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Um estudo aplicando o conceito FSIG/GT (Fuel-Slurry Integrated Gasifier/Gas 
Turbine) para geração de potência consumindo carvão de baixa qualidade ou com alto teor de 
cinzas foi desenvolvido. Tais carvões, comumente conhecidos como high-ash coals (HAC), são 
na maioria dos casos, pouco rentáveis para geração de potência e normalmente descartados. O 
presente trabalho é parte de uma série dedicada à aplicação do conceito FSIG/GT, que já 
mostrou ser mais eficiente que os processos convencionais de geração de potência utilizando 
bagaço de cana e resíduos sólidos municipais. Somado a isso, o processo FSIG/GT permite a 
alimentação do combustível no leito pressurizado através de bombas de lama disponíveis 
comercialmente, evitando os típicos sistemas de silos sequenciais também conhecidos como 
sistemas de alimentação em cascata. A lama de combustível é preparada com uma alta 
concentração de sólidos e bombeada para um secador, do qual as partículas sólidas são 
transferidas ao gaseificador. Como o secador e o gaseificador operam sob pressões semelhantes, 
válvulas rotativas simples e parafusos de Arquimedes podem efetuar a alimentação nesta 
segunda etapa. O gás é submetido a uma operação de limpeza de partículas bem como a uma 
redução da concentração de compostos alcalinos dentro dos limites aceitáveis para injeções em 
turbinas a gás convencionais. Ciclos de potência a vapor são utilizados para recuperar energia. 
Os parâmetros tomados como variáveis no presente estudo foram: vazão mássica de ar injetado 
no gaseificador, diâmetro médio das partículas de combustível e diâmetro hidráulico do 
gaseificador. O software CeSFaMB© foi utilizado para otimizar a operação do gaseificador e 
do secador, tendo as eficiências exergética e a frio como funções objetivo. O software IPES© 
foi empregado para simular e otimizar o ciclo termodinâmico de geração de potência. O 
rendimento global máximo alcançado neste estudo para a unidade geradora ficou em torno de 
27%. Tendo em vista a baixa qualidade do HAC como combustível, essa eficiência é 
significativa quando comparada às eficiências de processos de geração convencionais. 
Palavras-chave: FSIG/GT, Carvão de baixa qualidade/alto teor de cinzas, Leito fluidizado 
borbulhante, Gaseificação, Processo combinado, Geração termelétrica. 
  
Abstract 
A study applying FSIG/GT concept (Fuel-Slurry Integrated Gasifier/Gas Turbine) for 
power generation consuming low-grade/high-ash coal (HAC) was developed. This feature is, 
in most cases, uneconomical and normally discarded as waste. The present work is part of a 
series dedicated to the application of the concept FSIG/GT, which has shown to be more 
efficient than conventional power generation processes using sugar cane bagasse and municipal 
solid waste. Additionally, the FSIG/GT process allows the fuel supply in the pressurized bed 
through commercially available slurry pumps, thus avoiding the typical cumbersome sequential 
systems also known as cascade feeding systems. The slurry is prepared with a high 
concentration of solids and pumped to a dryer, from which the solid particles are transferred to 
the gasifier. Since both devices operate under similar pressures, simple rotary valves and 
Archimedes screws are enough to allow transfering the particles from the dryer to the gasifier. 
The gas particles are cleaned to reduced concentration of alkali species within acceptable limits 
for injections in conventional gas turbines. Steam power cycles are used to recover energy. The 
parameters taken as variables in this study were the mass flow rate of injected air into the 
gasifier, average diameter of the particles of fuel and hydraulic diameter of the gasifier. The 
CeSFaMB© software has been used to optimize the operation of the gasifier and dryer, and the 
exergetic efficiencies and cold as objective functions. IPES© software has been employed to 
optimize the thermodynamic cycle power generation. The maximum overall performance 
achieved in this study for the generating unit neared 27%. In view of the poor quality of HAC 
as fuel, that efficiency is significant when compared to the efficiencies of conventional 
generating methods. 
Keywords: FSIG/GT, Low-grade/High-ash coal, Bubbling fluidized bed, Gasification, 
Combined process, Power generation. 
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 Energia é recurso essencial nos tempos atuais. A maioria dos bens e serviços consumidos 
todos os dias necessitam de energia tanto para serem produzidos como utilizados. Portanto, o 
desenvolvimento econômico está diretamente ligado a demanda por energia (SADORSKY, 
2010). O desenvolvimento tecnológico possibilita a utilização de recursos energéticos de forma 
eficiente e econômica a fim de atender a essa crescente demanda por energia. 
 
 Carvão Mineral 
 
 Segundo a Agência Internacional de Energia (do inglês, IEA), em 2012 a maior parcela 
de energia elétrica gerada no mundo era proveniente de carvão, sendo responsável pela geração 
de 40,4% de toda a eletricidade gerada. Além disso, as reservas de carvão são as mais 
abundantes reservas de combustíveis fósseis no planeta. Estima-se que as reservas conhecidas 
de carvão são suficientes para o consumo por, pelo menos, 200 anos enquanto as reservas de 
petróleo conhecidas seriam suficientes para, no máximo, 40 anos (DERMIRBAS, 2007). A 
Figura 1.1 mostra a geração de energia elétrica no mundo por recurso. 
 
 

















 No entanto, aproximadamente metade das reservas mundiais são de carvões de baixa 
qualidade. Os carvões são comumente classificados quanto ao nível de transformação da 
matéria orgânica em carvão e tem as seguintes denominações: lignite, sub-betuminoso, 
betuminoso e antracito. O antracito é carvão com maior grau de transformação da matéria 
orgânica e é utilizado como referência para classificar os outros tipos de carvão. O lignite e 
alguns sub-betuminosos de alto teor de cinzas e enxofre são carvões considerados de baixa 
qualidade. Tais carvões, conhecidos como HAC (do inglês, Low-rank/ High-ash coals), 
também apresentam baixo poder calorífico (SIVRIKAYA, 2014). 
 
 Matriz energética brasileira 
 
 Segundo o Ministério de Minas e Energia, em 2014, aproximadamente 65% de toda a 
energia elétrica gerada no Brasil era proveniente de recursos hídricos. A disponibilidade de 
recursos hídricos a serem explorados se concentram nas regiões Norte e Nordeste. No entanto, 
os maiores centros consumidores se encontram nas regiões Sul e Sudeste onde o potencial 
hídrico já é quase que totalmente utilizado. 
 Para suprir a demanda por energia, estima-se que a capacidade instalada deva crescer 
aproximadamente 5% ao ano até 2030. Devido às limitações de transmissão de energia de locais 
com grande potencial a ser explorado até os grandes centros consumidores e o aumento de 
restrições ambientais para instalação de usinas hidrelétricas, outras alternativas para geração de 
energia devem ser avaliadas para evitar interrupções no fornecimento de energia. 
 No Brasil, há uma grande diversidade de recursos naturais disponíveis para atender a 
demanda por energia como gás natural, óleo combustível, combustível nuclear, carvão mineral 
etc. Além disso, sua extensão e configuração geográfica permitem a utilização de outros 
recursos como eólica, solar e biomassa. Para atender a demanda por energia e as restrições 
ambientais impostas à geração hidrelétrica, o Brasil terá de aumentar o uso dessas tecnologias 
e, inevitavelmente, aumentará a utilização de fontes térmicas. A Tabela 1.1 mostra a capacidade 





Tabela 1.1 Capacidade instalada por recurso em 2014 
Fonte: (MME, 2014) 
Fonte Capacidade instalada (MW) Capacidade instalada (%) Número de usinas 
Hidrelétrica 89193 59,93% 1186 
Gás natural 12550 8,43% 121 
Biomassa 12271 8,24% 479 
Óleo (fóssil) 7888 5,30% 1263 
Carvão mineral 3389 2,28% 13 
Nuclear 1990 1,34% 2 
Gás industrial 16578 11,14% 34 
Eólica 4888 3,28% 228 
Biogás 70 0,05% 25 
Solar 15 0,01% 311 
Total 148832 100,00% 3662 
 
 Estima-se que, no Brasil, existam 11,1 bilhões de toneladas de reservas recuperáveis de 
carvão. As maiores reservas de carvão estão localizadas na formação do Rio Bonito na bacia 
do Paraná, compreendida entre os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Paraná 
(HACKLEY et al., 2006). Aproximadamente metade desse carvão é de baixa qualidade. 
 A utilização de fontes térmicas, em especial o carvão mineral, para geração de energia 
apresenta problemas relacionados a questões ambientais como emissão de poluentes e gases de 
efeito estufa que devem ser levados em consideração na execução de novos projetos. 
 
 Processos de geração termoelétrica 
 
 Nesta seção será apresentada uma descrição dos processos com base na tecnologia IGCC 
(Integrated Gasification Combined Cycles), também conhecidos como IG/GT (Integrated 
Gasification/ Gas Turbine), que tem como conceito básico de funcionamento gaseificar o 
conteúdo carbonífero do combustível e utilizar estes gases para gerar potência. O processo 
FSIG/GT (Fuel-Slurry Integrated Gasification/ Gas Turbine), abordado neste trabalho, é uma 
variação do processo IG/GT no qual o combustível é alimentado ao processo na forma de lama. 
A denominação CIG/GT (Coal Integrated Gasification/ Gas Turbine) aplica a tecnologia 




 Descrição tecnológica do processo IGCC 
 Os ciclos IGCC geram potência a partir de um combustível sólido ou líquido. Esse 
combustível é convertido em uma mistura de gases, formada basicamente por componentes 
combustíveis como monóxido de carbono, hidrogênio e metano, mas incluem espécies inertes 
como dióxido de carbono e vapor de água. Após a gaseificação, a corrente gasosa alimenta um 
processo baseado em turbinas a gás onde a recuperação de energia (ou comumente chamado de 
recuperação de calor) se completa por meio de ciclos a vapor. 
 A eficiência de geração de plantas comercialmente existentes é de, aproximadamente, 
40%, tendo como base o PCI do combustível. Eficiências de 60% são encontradas em ciclos 
combinados a gás natural e podem ser utilizadas como referência para os ciclos IGCC já que o 
bloco de potência de ambos é similar. A diferença entre eficiências dos processos se justifica 
basicamente pelo fato de que os baseados em gaseificação requerem a oxidação parcial do 
combustível alimentado para fornecer energia requerida para manter as reações endotérmicas 
de gaseificação (MAURSTAD, 2005; DE SOUZA-SANTOS, 2004, 2010). 
 O IGCC ou CIG/GT são comumente aplicados a carvões de boa qualidade 
(MINCHENER, 2005). A eficiência de gaseificação pode ser influenciada por fatores como a 
qualidade do combustível utilizado. Além do menor conteúdo carbonífero para ser convertido 
em gás, o alto teor de cinzas presentes em carvões de baixa qualidade, tipicamente encontrados 
no Brasil, oferece maiores resistências às transferências de massa de gases para dentro e para 
fora das partículas de combustível e, assim, diminuindo a eficiência de gaseificação (DE 
SOUZA-SANTOS, 2004, 2010). 
 A combustão direta desses carvões de baixa qualidade em caldeiras convencionais de 
combustão em suspensão é muito difícil e na maioria das vezes impraticável (de SOUZA-
SANTOS; LIMA, 2015). É comum que metade do conteúdo desses carvões (em massa) seja de 
cinzas. Quando tais carvões são alimentados às caldeiras, as cinzas dificultam ou até frustram 
a ignição das partículas. Mesmo quando as ignições são alcançadas, altos teores de cinzas 
trazem problemas operacionais e paradas para manutenções mais frequentes quando 
comparadas a operações com carvões de melhor qualidade. Alguns sistemas de grelhas 
permitem a utilização de carvões de baixa qualidade. No entanto, a eficiência obtida com esses 
sistemas é muito baixa. 
 O primeiro a utilizar somente carvão com alto teor de cinzas alimentado diretamente ao 
gaseificador propõe a utilização dos gases produzidos na geração de potência (DE SOUZA-
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SANTOS; LIMA, 2015). Outros trabalhos encontrados na literatura empregam uma mistura de 
tais combustíveis com biomassas, como bagaço de cana (CHOI et al., 2013), para gerar energia 
suficiente a fim de promover a ignição da fração combustível do carvão com alto teor de cinzas. 
Entretanto, a viabilidade desta técnica está associada à logística dos combustíveis e à eficiência 
alcançável para o processo de geração de potência. 
 Outros ainda utilizam técnicas como flotação ou separação gravitacional (SIVRIKAYA, 
2014) para separar a fração combustível da fração inerte. Em seguida, a fração combustível do 
carvão pode ser utilizada em caldeiras de combustão direta. No entanto, essas técnicas elevam 
o custo da geração de potência podendo inviabilizar a sua produção a nível competitivo. 
 Processos IGCC e CIG/GT apresentam algumas dificuldades técnicas. Entre elas é 
importante destacar a limpeza de gases para remoção de particulados sólidos e componentes 
alcalinos que danificam as pás das turbinas. A corrente gasosa que deixa o gaseificador carrega 
partículas sólidas de combustível não consumido e cinzas. Essa corrente deve passar por 
baterias de ciclones e filtros que podem operar a temperaturas relativamente altas a fim de levar 
o conteúdo de partículas bem como suas dimensões máximas a níveis aceitáveis para injeção 
em turbinas a gás (LEHTOVAARA; MOJTAHEDI, 1993). Após tais processos, a corrente 
gasosa deve ser resfriada a temperaturas abaixo dos pontos de orvalho de componentes 
alcalinos—principalmente óxidos, hidróxidos e cloretos e sódio e potássio—para assim 
diminuir as concentrações dos mesmos a valores aceitáveis para injeção em turbinas. Outro 
obstáculo importante é a alimentação de partículas sólidas dentro de um vaso pressurizado. 
 A alimentação de combustíveis sólidos em vasos pressurizados a partir de condições 
atmosféricas em uma única etapa apresenta problemas intransponíveis. Utilizar roscas sem fim 
para alimentar o combustível em uma única etapa compacta o combustível em blocos que não 
se desintegram facilmente provocando o colapso do leito. Além disso, o torque a ser aplicado 
nos eixos dos fusos pode ultrapassar o limite de resistência causando problemas mecânicos (DE 
SOUZA-SANTOS; CERIBELI, 2013b). 
 A alimentação em sistemas de silos em cascata é comumente aplicada. Os silos são 
pressurizados de forma crescente até alcançar valores próximos ao equipamento de destino. No 
entanto, para evitar pirólise ou mesmo a combustão no interior do alimentador é necessário 
utilizar uma atmosfera inerte. Além de muito complexa e dispendiosa, essa solução apresenta 
grande probabilidade de falhas devido ao elevado número de componentes mecânicos. Somado 
a esses problemas, possíveis aglomerações de partículas — causadas por ação de eletricidade 
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estática — podem evitar que as partículas sigam para o silo imediatamente inferior, 
interrompendo assim o processo de alimentação. A Figura 1.2 mostra um esquema de sistema 
de alimentação com silos em cascata. 
 
 
Figura 1.2 - Esquema de um sistema de alimentação com silos em cascata 
 
 Uma solução que tem sido empregada há algum tempo para casos de alimentação a 
combustores com câmaras pressurizadas, é a de bombear o combustível na forma de lama 
(ANTHONY, 1995). As bombas para esta aplicação estão disponíveis comercialmente e 






 O presente trabalho dá continuidade ao estudo sobre a aplicação de processos combinados 
consumindo HAC na forma de lama (de SOUZA-SANTOS; LIMA, 2015), a fim de melhorar 
a eficiência global do processo termodinâmico. A Figura 1.3 mostra um esquema simplificado 
de um processo FSIG/GT. 
 
 
Figura 1.3 Esquema simplificado de um processo FSIG/GT. (B - Bomba, BL – Bomba de Lama, C – 
Compressor, CB – Combustor, CS – Combustível Seco, CD – Condensador, G – Gaseificador, S- Secador, T – 
Trocador de calor, TG – Turbina a gás, TV – Turbina a Vapor) 
 
 Com base em estudos anteriores (de SOUZA-SANTOS; LIMA, 2015) (de SOUZA-
SANTOS; BENINCA, 2014) (de SOUZA-SANTOS; CERIBELLI, 2013) (MAURSTAD, 
2005) (MINCHENER, 2005) (OAKEY, 2001), diversos parâmetros operacionais foram fixados 
tendo como objetivo maximizar a eficiência global do processo de geração de potência. 
 Partindo das hipóteses adotadas e utilizando ferramentas computacionais de simulação, 
este trabalho tem como objetivos: 
1) Otimizar a operação do gaseificador tendo em vista as máximas eficiências exergética 
(Equação 5.1) e a frio (Equação 5.2) variando o diâmetro do equipamento, o diâmetro 
médio das partículas de combustível e a vazão mássica de ar injetado no equipamento. 
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2) Otimizar a operação do secador, determinando a vazão mínima de gases necessária para 
secar completamente o combustível, diminuindo assim o consumo de potência para 
comprimir esses gases. 
3) Otimizar o processo global de geração de potência proposto tendo como objetivo 
encontrar a máxima eficiência de Primeira Lei da Termodinâmica (Equação 5.3). 
4) Comparar os resultados obtidos com os valores usualmente obtidos em processos de 
geração termoelétrica. 
 
 Estrutura do trabalho 
 
 No Capítulo 2 é mostrada a revisão da literatura apresentando os estudos e avanços no 
FSIG/GT como uma alternativa viável na geração termelétrica baseadas na utilização de lama 
de carvão como combustível. 
 No Capítulo 3 são apresentadas algumas hipóteses básicas dos modelos matemáticos 
assumidas pelos softwares CeSFaMB© (www.csfmb.com) e IPES© e os resultados possíveis de 
serem obtidos. Esses softwares foram utilizados neste trabalho para otimizar os processos de 
secagem e gaseificação do carvão em leito fluidizado e na otimização do ciclo termodinâmico 
de geração de potência. 
 No Capítulo 4 são apresentados os parâmetros de projeto do secador e gaseificador de 
leito fluidizado borbulhante, as propriedades físico-químicas do carvão, a configuração 
proposta para os processos a vapor e a gás bem como as eficiências dos equipamentos 
envolvidos em tais processos. 
 No Capítulo 5 é apresentada a metodologia de otimização do secador, do gaseificador e 
do ciclo termodinâmico apresentando quais as variáveis e as funções objetivo. Nesses estudos 
a técnica de leito fluidizado borbulhante foi escolhida para a operação do secador e do 
gaseificador. Apesar da possibilidade de se utilizar outras técnicas para a gaseificação, a 
fluidização borbulhante permite grande flexibilidade quanto às características do combustível, 
tal como possibilitar operações em faixas mais amplas de granulometria de partículas no leito. 
Isso traz economias ao sistema de moagem do combustível bem como não requer interrupção 
da operação no caso de partículas de maior densidade — tal como rochas — serem alimentadas 
juntamente com o combustível. Tais partículas simplesmente caem no fundo do leito e podem 
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ser retiradas por sistemas adequados mesmo durante a operação. Além disso, por causa do baixo 
tempo de residência e ignição simples o leito fluidizado borbulhante é viável em casos onde 
existe alto teor de cinzas no carvão. 
 No Capítulo 6 são apresentados e discutidos os resultados obtidos seguindo os 
procedimentos de otimização descritos no Capítulo 5. Os argumentos utilizados são baseados 
nos princípios básicos termodinâmicos e visam elucidar os comportamentos apresentados pelos 
leitos fluidizados borbulhantes dos processos de secagem e gaseificação e pelos ciclos ou 
processos envolvidos. 




 Revisão bibliográfica 
 
 O carvão é utilizado como combustível desde antes do surgimento da energia elétrica. A 
tecnologia mais utilizada inicialmente foi a de combustão direta do carvão para geração de 
vapor. Este vapor era utilizado diretamente nas máquinas a vapor. Após o início da utilização 
da energia elétrica, há pouco mais de 100 anos, o carvão passou a ser o principal combustível 
utilizado para geração de potência no mundo.  
 Atualmente os esforços se concentram em desenvolver e aprimorar tecnologias que 
convertam o combustível de forma mais eficiente em potência útil. Seguindo esses esforços o 
presente trabalho se concentra em melhorar o sistema de conversão do carvão em um conjunto 
de gases a alta temperatura que serão utilizados em um processo termodinâmico combinado de 
geração de potência. 
 A alimentação do carvão na forma de lama a processos não é um conceito novo. O 
primeiro registro da utilização de uma mistura de carvão e óleo para formar uma lama de carvão 
ocorreu em 1879 (SMITH; MUNSELL, 1879). No entanto, a utilização de água para formar a 
lama de carvão só começou a ser empregada na URSS em 1950 para transportar carvão através 
de linhas de bombeamento (PAPACHRISTODOULOU; TRASS, 1987) 
 A utilização de combustíveis sólidos na forma de lama foi aplicada a diversas situações 
(ANTHONY, 1995). Mais recentemente, os estudos conduzidos (BENINCA, 2012; DE 
SOUZA-SANTOS; CHÁVEZ, 2012a, b) propõem uma caldeira de leito fluidizado borbulhante 
operando com lama de bagaço de cana-de-açúcar. A Figura 2.1 mostra um esquema 





Fonte: (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ a, 2012) 
Figura 2.1 Esquema simplificado de geração de potência termelétrica em caldeira de leito fluidizado borbulhante 
operando com bagaço de cana-de-açúcar. 
 
 As estratégias de geração de potência adotadas em trabalhos anteriores (DE SOUZA-
SANTOS; CHAVEZ a, b, 2012) são mostradas nas Figura 2.2 e Figura 2.3. Ambas propõem 
um processo em que a caldeira opera a uma pressão de 2 MPa. Os gases de exaustão passam 
por um processo de limpeza e são expandidos em uma turbina a gás. Vapor é gerado a uma 
pressão de 10 MPa em um conjunto de banco de tubos dentro da caldeira e segue para um 





Fonte: (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ a, 2012) 
Figura 2.2 Ciclo combinado 
 
 Na proposta da Figura 2.2 (DE SOUZA-SANTOS; CHAVEZ a, 2012) foi considerada 
uma lama com 50% de água e 50% de bagaço de cana (base mássica). O bagaço foi assumido 
estar com umidade de 50% antes da preparação da lama. Após diversas simulações a geometria 
básica da caldeira foi determinada utilizando o simulador CeSFaMB. Diversos casos foram 
simulados tendo como objetivo maximizar a eficiência exergética da caldeira e como variáveis 
o número de bancos de tubos, o número de tubos em cada banco de tubos presentes na caldeira 
e a vazão mássica de ar que é injetado à caldeira. A máxima eficiência exergética encontrada 
para a caldeira foi de 15,75% e as condições operacionais da caldeira foram acopladas ao 
restante do processo termodinâmico de geração de potência. Utilizando o software IPES, a 
configuração apresentada na Figura 2.2 foi simulada e obteve-se a eficiência de Primeira Lei 
(Equação 5.3) de 20,62%. O trabalho conclui que os valores de eficiência são semelhantes 
àqueles encontrados em usinas convencionais, mas não são facilmente comparáveis por causa 





Fonte: (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ b, 2012) 
Figura 2.3 Ciclo combinado (B - Bomba, C – Compressor, D – Divisor, M – Misturador, T – Trocador de calor, 
TG – Turbina a gás, TV – Turbina a Vapor, V – Válvula) 
 
 Na proposta da Figura 2.3 (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ b, 2012), o teor de sólido 
seco na lama é menor que no trabalho anterior (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ a, 2012). O 
bagaço contém 50% de umidade original e a lama 40% de sólido seco. Nesta proposta, vapor é 
gerado em três bancos de tubos dentro da caldeira. O vapor é expandido na primeira turbina. O 
vapor extraído é dividido entre a segunda turbina e um regenerador de calor. Após a expansão 
na segunda turbina o vapor é reaquecido trocando calor com os gases da caldeira, que seguem 
para uma turbina a gás. O vapor passa por sucessivas expansões e separações até chegar ao 
condensador. Em seguida, é bombeado novamente para a caldeira passando pelos diversos 
regeneradores. 
 Deste modo, as simulações no CeSFaMB mostraram uma eficiência exergética de 16,1%. 
A máxima eficiência de Primeira Lei obtida nesse trabalho foi de 37,4% graças também às 
mudanças significativas na configuração do processo termodinâmico. O trabalho conclui que, 
com a utilização de caldeiras de leito fluidizado borbulhante e ciclos combinados é possível 
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obter eficiências de Primeira Lei sensivelmente maiores que o valor médio de 20%, atualmente 
alcançados em usinas de açúcar e álcool1.  
 As configurações dos processos termodinâmicos mais utilizados recentemente englobam 
um ciclo combinado vapor/gás onde reator principal é um gaseificador. Nessas configurações 
a lama é bombeada para um secador onde a umidade original e água adicionada ao combustível 
são retiradas. Em seguida, o combustível seco segue para um gaseificador e é transformado em 
um gás combustível. Dado que o secador e o gaseificador estão a pressões semelhantes, o 
combustível pode ser transferido de um para o outro equipamento por meio de roscas sem-fim. 
Esse gás é utilizado em um processo combinado para geração de potência. 
 As três configurações para processos FSIG/GT mais utilizadas são apresentadas nas 
Figura 2.4, Figura 2.5 e Figura 2.6. Na configuração A (Figura 2.4) a lama de combustível é 
seca em um secador pressurizado que opera em leito fluidizado. Parte dos gases de exaustão 
provenientes do secador são utilizados como agente de gaseificação do gaseificador juntamente 
com ar. O combustível seco é transferido para o gaseificador e convertido em um gás de 
combustão. Esse gás passa por um trocador onde a temperatura da corrente é levada abaixo dos 
pontos de orvalho dos componentes alcalinos, permitindo assim a redução dessas concentrações 
no gás a valores aceitáveis para injeção em turbinas. Esse trocador também gera vapor em um 
ciclo Rankine. O gás combustível segue para um combustor e então é expandido em uma turbina 
a gás. A corrente extraída dessa turbina troca calor para gerar vapor para outro ciclo Rankine. 
Parte do gás é comprimido para servir de agente de fluidização do secador e o restante é 
exaurido. 
 Na configuração B (Figura 2.5) ocorre um processo similar. No entanto, os gases do 
secador são completamente exauridos. Uma extração intermediária (Corrente 12) é feita no 
segundo ciclo Rankine e esta é utilizada como agente de gaseificação juntamente com o ar. O 
restante do processo funciona exatamente como o processo da configuração A (Figura 2.4). 
 Por fim, a configuração C (Figura 2.6) é similar à configuração B (Figura 2.5) no entanto, 
sem a extração intermediária de vapor. Sendo assim, nessa configuração apenas ar é utilizado 
como agente de gaseificação. 
 
                                                 




Figura 2.4 Configuração A da proposta FSIG/GT (B - Bomba, BL – Bomba de Lama, C – Compressor, CB – 
Combustor, CS – Combustível Seco, CD – Condensador, D – Divisor, G – Gaseificador, S- Secador, T – 
Trocador de calor, TG – Turbina a gás, TV – Turbina a Vapor) 
 
 
Figura 2.5 Configuração B da proposta FSIG/GT (B - Bomba, BL – Bomba de Lama, C – Compressor, CB – 
Combustor, CS – Combustível Seco, CD – Condensador, G – Gaseificador, S- Secador, T – Trocador de calor, 




Figura 2.6 Configuração C da proposta FSIG/GT (B - Bomba, BL – Bomba de Lama, C – Compressor, CB – 
Combustor, CS – Combustível Seco, CD – Condensador, G – Gaseificador, S- Secador, T – Trocador de calor, 
TG – Turbina a gás, TV – Turbina a Vapor, V – Válvula) 
 
 Em 2013, um trabalho utilizando o conceito FSIG/GT foi aplicado para o caso de resíduos 
sólidos municipais (de SOUZA-SANTOS; CERIBELI, 2013) para a configuração B (Figura 
2.5) e configuração C (Figura 2.6). A eficiência máxima de Primeira Lei encontrada para o caso 
do resíduo sólido municipal foi de 34,78% utilizando a configuração C. 
 O conceito FSIG/GT foi aplicado ao caso do carvão de baixa qualidade/alto teor de cinzas 
(de SOUZA-SANTOS; LIMA, 2015). Os autores adotam as mesmas estratégias que no caso de 
resíduos sólidos municipais. O gaseificador e o secador operam a uma pressão de 2 MPa e vapor 
é gerado a pressão de 10 MPa. Neste trabalho, a configuração C mostrou-se novamente mais 
eficiente que a configuração B com uma eficiência de Primeira Lei de 24,14%. 
 O vapor d’água é essencial para as reações de gaseificação que ocorrem no leito. No 
entanto, o hidrogênio presente no combustível é suficiente para essas reações de gaseificação. 
O motivo para a configuração C levar a eficiências de Primeira Lei maiores que a configuração 
B é não haver a necessidade de extrair vapor para ser utilizado como agente de gaseificação do 
leito, podendo ser utilizado exclusivamente na turbina a vapor. Além disso, essa configuração 
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é mais simples implicando em economia de capital e custos de manutenção. Por todos estes 




 Modelagem e Simulação 
 
 Modelagem é a técnica de representar um fenômeno real por meio de equações com a 
intenção de prever o comportamento de um processo sob diversas condições de operação. Um 
modelo deve ser suficientemente sofisticado para descrever um processo complexo com desvios 
aceitáveis. 
 A utilização de modelos matemáticos para otimizar um processo costuma ser mais 
econômica que a utilização de um método experimental, visto que não há a necessidade de se 
criar um novo protótipo para todas as escalas do experimento. 
 No presente trabalho são utilizados dois simuladores: 
 CeSFaMB (Comprehensive Simulator of Fluidised and Moving Bed Equipment) para 
simular o gaseificador e o secador; 
 IPES (Industrial Process and Equipment Simulator) para simular os ciclos de geração de 
potência. 
 A modelagem básica utilizada pelos dois simuladores é apresentada abaixo nas Seções 
3.1 e 3.2. 
 
 Modelagem do gaseificador e do secador via CeSFaMB© 
 
 O software CSFMB, também conhecido como CeSFaMB, é um simulador completo para 
leitos moventes, borbulhantes, circulantes e de arraste. Por meio desse obtêm-se informações 
detalhadas em cada ponto ao longo do equipamento. O CSFMB considera os balanços de massa 
e energia, em cada ponto, para todas as fases do leito e do freeboard levando em conta diversas 
espécies químicas. O simulador acopla equações fundamentais de fenômenos de transporte, 
correlações empíricas e semi-empíricas e um banco de dados num sistema altamente complexo 
sendo capaz de reproduzir e prever com desvios aceitáveis perfis de temperatura, concentrações 
e vazões mássicas dentro do equipamento. 
 Desta forma, este simulador é capaz de prever as condições de operação de diversos 
equipamentos como gaseificadores, combustores, caldeiras, secadores e pirolisadores operando 
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nos regimes de leito movente, leito fluidizado borbulhante, circulante e de arraste consumindo 
uma grande variedade de combustíveis. Abaixo são listadas as principais hipóteses adotadas 
pelo simulador para os casos de leitos fluidizados borbulhantes (de SOUZA-SANTOS, 2007): 
1) A unidade opera em regime permanente. 
2) O equipamento está separado em duas regiões principais: leito e freeboard. 
3) O leito é dividido em duas fases principais: bolhas e emulsão. 
4) Existem três fases sólidas possíveis: combustível, inerte e, se houver, absorvente de 
enxofre como dolomita, calcário ou uma mistura delas. Inertes, como areia ou alumina, podem 
ser adicionados ao leito, mas de qualquer modo, as cinzas geradas a partir do consumo do 
combustível são também consideradas como inerte.  
5) A emulsão é composta por partículas sólidas e pelo gás entre elas. Na emulsão estão 
presentes todas as partículas e desta forma as bolhas não contêm partículas. 
6) Os gases da emulsão atravessam o leito na direção vertical ou axial (z) em um regime 
pistonado. 
7) Apesar de ser uma fase não contínua, as bolhas são modeladas como se estivessem em 
um leito reagindo em regime pistonado na direção axial. No entanto, formas, dimensões e outras 
características das bolhas são consideradas em todos os cálculos relacionados a essa fase.  
8) Durante o deslocamento, os gases da fase emulsão trocam calor e massa com as bolhas e 
com as partículas. Além disso, a transferência de calor ocorre entre todas as fases e as paredes 
do equipamento bem como com os tubos que possam estar imersos no leito.  
9) A área total para trocas de calor e massa entre as bolhas e a emulsão é equivalente a área 
total de todas as bolhas presentes no leito. O diâmetro e a velocidade das bolhas variam de 
acordo com a posição axial (z) das bolhas. 
10) Este modelo não assume a hipótese de reator perfeitamente misturado para partículas 
sólidas. Este modelo é assumido apenas para partículas sólidas presentes no leito, porém não é 
imposto para sua temperatura. Essas são obtidas para cada fase, em cada ponto do equipamento 
por meio de balanços de equações diferenciais de energia. Tais balanços consideram todos os 
processos de troca de calor entre cada fase sólida e todas as outras fases bem como com as 
paredes do equipamento e tubos que eventualmente estejam imersos no leito. Além disso, os 
balanços diferenciais de energia levam em conta um grande número de reações químicas 
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heterogêneas e homogêneas, trocas de calor e massa com os gases da emulsão e gases presentes 
no freeboard. 
11) A partir das condições de abastecimento, o diâmetro de partículas se altera devido às 
reações químicas, atrito entre partículas e atrito com as paredes internas do equipamento. Além 
disso, outros processos podem influenciar na distribuição do tamanho de partículas como: 
arraste de finos para o freeboard, retirada de material do leito e eventual reciclagem de 
partículas pelos ciclones. 
12) O freeboard é composto por partículas e gases. A fase gasosa atravessa o leito na direção 
vertical (z), seguindo o regime pistonado. As partículas também fluem na direção vertical 
ascendente do freeboard, no entanto as partículas mais pesadas retornam para o leito por não 
serem sustentadas pela corrente de gases. Esse processo é descrito por equações apropriadas. 
Reações homogêneas e heterogêneas também são consideradas no freeboard. Sendo assim, 
todas as composições, temperaturas, vazões e distribuição do tamanho de partículas são 
computadas em cada ponto do freeboard. 
13) Transferências de calor e massa também ocorrem entre todas as fases do freeboard, assim 
como as transferências de calor entre as fases e as superfícies imersas no leito. 
14) Os gases são considerados transparentes à troca de calor por radiação. 
15) As trocas de calor e massa na direção vertical (z) são consideradas desprezíveis quando 
comparadas às trocas de calor e massa na direção horizontal entre uma fase e sua vizinhança. 
16) Em cada posição na direção axial (z), a transferência de massa se dá devido as diferenças 
entre as concentrações médias de cada espécie química em cada uma das fases. Assim essas 
espécies químicas são somadas ou subtraídas em cada uma das fases conforme são produzidas 
ou consumidas nas reações químicas. Portanto, esses efeitos aparecem como termos positivos 
ou negativos nas equações de conservação de massa de cada espécie química. 
17) Em cada posição na direção vertical (z), a transferência de calor se dá devido às diferenças 
de temperatura em cada uma das fases. Portanto, esses efeitos aparecem como termos positivos 
ou negativos nas equações de conservação de energia. 
18) Na base do leito, o modelo de duas fases (TOOMEY E JOHNSTONE, 1952) é aplicado 
para determinar a divisão de gás entre as fases emulsão e bolhas. 
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19) Para pontos acima da base do leito, a vazão mássica em cada fase é determinada a partir 
de equações fundamentais de fenômenos de transporte levando em consideração a transferência 
de massa entre as fases e as reações homogêneas e heterogêneas. 
20) As condições de contorno para a fase gasosa são temperatura, pressão e composição do 
gás injetado no equipamento (z = 0). 
21) A cada iteração, as condições de contorno para cada uma das três fases sólidas possíveis 
são obtidas após um balanço pontual de energia envolvendo trocas de calor por condução, 
convecção e radiação entre a superfície do distribuidor e outras fases. 
22) Os perfis de temperatura e composição ao longo do equipamento são obtidos a partir de 
sucessivas iterações. Para a primeira iteração, uma porcentagem de conversão de carbono fixo 
é adotada. Após resolver um sistema de equações diferenciais que consideram os balanços de 
massa e energia para as fases e todas as espécies químicas, uma nova porcentagem de conversão 
de carbono fixo é calculada. A conversão de outras fases sólidas também é calculada. A solução 
desse sistema fornece perfis de temperatura e composição nas fases emulsão e bolhas, 
composição média e perfil de temperatura das fases sólidas presentes no leito. Além disso, todas 
as variáveis relacionadas às trocas de calor entre os tubos (se presentes) e entre as paredes 
internas do leito são obtidas. 
23) Os valores obtidos para todas as variáveis no topo do leito são utilizados como condições 
de contorno para o sistema de equações diferencias que descreve o freeboard. Uma vez que o 
sistema é resolvido para o freeboard, todos os perfis de temperatura e composição para esta 
região são determinados. 
24) Se o equipamento opera utilizando reciclagem de partículas elutriadas, o sistema de 
ciclones é simulado e todas as características das partículas coletadas são obtidas. Essas 
informações serão utilizadas para os balanços de massa e energia durante a próxima iteração no 
leito. 
25) Os passos 21 a 24 são repetidos até que os desvios fiquem abaixo dos máximos 
estipulados. Esses desvios levam em conta a diferença entre os valores assumidos e os valores 
computados para a conversão de espécies químicas bem como as trocas de calor assumidas e 
calculadas entre as fases e as superfícies imersas no leito e no freeboard. 




Fonte: (de SOUZA-SANTOS, 2010) (reprodução permitida pelo autor) 
Figura 3.1 Esquema básico do modelo matemático do CeSFaMB 
 
 As diversas características geométricas e operacionais do equipamento são alimentadas 
como dados para cada simulação. Essas características permitem uma descrição adequada do 
projeto mecânico do equipamento bem como do esquema do processo. As principais 
informações necessárias são listadas abaixo: 
1) Geometria do equipamento. Dentre as principais características geométricas estão: 
diâmetro hidráulico do equipamento, altura do leito e do freeboard, posição de injeção de 
partículas sólidas, posição de injeção de gás, posição dos bancos de tubos (se presentes) 
no leito e no freeboard bem como suas características. Além disso, outras informações 
podem ser fornecidas como descrição geométrica do distribuidor de gases, tipo de 
material e espessura das paredes, esquema do sistema de ciclones, isolamento, bem como 
outros detalhes de projeto do equipamento. 
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2) Taxa de alimentação e características do combustível que inclui o tipo de 
combustível, análises imediata e elementar, densidades real e aparente, distribuição 
granulométrica das partículas e a fração de água presente no combustível quando o 
combustível for alimentado na forma de lama. Combustíveis líquidos também são 
permitidos. 
3) Taxa de alimentação e características de absorventes e inertes. Se materiais 
absorventes forem utilizados como dolomita, calcário ou uma mistura dos dois e inertes 
como areia e alumina, deve-se fornecer informações semelhantes àquelas fornecidas para 
as partículas de combustíveis. 
4) Taxas de injeções e características das correntes de gases ou vapor. O simulador 
aceita qualquer composição com um range grande para temperatura e pressão de 
substâncias puras ou misturas de gases. Correntes de líquidos também são permitidas. 
5) Taxas de injeções e características das correntes intermediárias de gases (se 
presente). Após a injeção de gases na base do leito o simulador permite que sejam 
injetadas até cinco outras correntes de gases com qualquer condição e composição. As 
posições em que essas correntes são injetadas no leito devem ser informadas. 
6) Características e taxas de eventuais retiradas de gases. Além dos gases que deixam 
o equipamento pelo topo do freeboard, o simulador permite que outras retiradas 
intermediárias de gases sejam feitas e seu efeito seja estudado. Para isso devem ser 
informadas as vazões mássicas e as posições em que essas retiradas são feitas. 
7) Outras condições operacionais também são fornecidas como pressão interna do 
equipamento e a velocidade do ar no exterior do equipamento. 
 Utilizando a metodologia de modelagem e simulação apresentadas e os dados acima 
citados, o simulador apresenta os seguintes resultados: 
a. Parâmetros de desempenho do equipamento, que inclui todos os aspectos gerais de 
operação do equipamento como: vazões mássicas de sólidos e gases que deixam o 
equipamento, conversão de carbono-fixo, índice de mistura ou segregação de sólidos, 
tempo de residência de cada espécie sólida, Transport Disengaging Height (TDH), taxas 
de alcatrão ou óleo arrastado pelos gases etc. 
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b. Parâmetros de devolatilização com todos os aspectos dos voláteis liberados durante 
a operação incluindo taxas de liberação, composição dos gases liberados (incluindo fração 
de alcatrão) e tempo médio para pirólise completa. 
c. Composição, vazões mássicas, propriedades termodinâmicas e temperaturas de 
chama adiabática (no caso de gaseificadores) das correntes gasosas deixando o reator. 
Essas informações são dadas para cada ponto dentro do equipamento (incluindo o leito e 
o freeboard) bem como para todas as correntes geradas nas bases molar e mássica. 
d. Composição, distribuição granulométrica de partículas e vazões mássicas de sólidos 
ou líquidos em cada ponto no interior do equipamento bem como das correntes que 
deixam o equipamento. 
e. Verificação do balanço global de massa. 
f. Perfis de temperatura e concentrações (incluindo 18 componentes) para gases 
(emulsão e bolhas) e sólidos (carboníferos, inertes e absorventes) ao longo de todo o 
equipamento. 
g. Perfis de temperatura ponto-a-ponto dentro dos tubos e em suas paredes, quando 
houverem bancos de tubos no interior do equipamento. 
h. Perfis de temperatura dentro de camisas e das paredes ao longo de todo o 
equipamento, quando este estiver equipado com camisas de água ou gás. 
i. Perfis de temperaturas na superfície externa do equipamento bem como em todas 
interfaces entre isolamentos e carcaça metálica ao longo de todo equipamento. Isso 
permite verificar se em qualquer ponto haveria ultrapassagem de temperatura limite do 
material da caraça. 
j. Perfis de título através de cada banco de tubos ou camisas de água ou de gases para 
equipamentos que possuam tubos imersos ou camisas em torno do leito e/ou do freeboard. 
k. Perfis de temperaturas, taxas de troca de calor e coeficientes dessas trocas ao longo 
dos turbos ou camisas (sejam de água, vapor ou gases) envolvendo o equipamento ao 
longo de todo esse.  
l. Parâmetros de processos, que incluem aspectos específicos de caldeiras, 




m. Taxas e parâmetros relacionados a transferências de calor no interior do 
equipamento e para o ambiente com detalhamento das taxas de transferência de calor, 
coeficientes de trocas com os tubos (se presentes), paredes internas e ambiente. 
n. Taxa de erosão nas paredes dos bancos de tubos (se presentes) e o tempo médio de 
vida útil. 
o. Avisos gerais ao usuário relacionados a possíveis problemas operacionais bem 
como uma lista de aspectos que poderiam ser de interesse do usuário. Dentre os avisos 
mais críticos estão: possibilidade de ocorrer escoamento pistonado (slug-flow), 
temperatura de amolecimento de cinzas excedida, taxas muito altas de elutriação, baixa 
eficiência dos ciclones etc. 
p. Informações relacionadas a dinâmica de fluidização em cada ponto do leito como: 
diâmetro e velocidade de ascensão das bolhas no leito, porosidade e distribuição 
granulométrica de todas as espécies sólidas presentes no leito e no freeboard, velocidades 
superficiais, taxas de circulação de partículas no leito e taxas de sólidos em todo o 
freeboard. 
q. Perfis de concentração de cada espécie química (18 espécies possíveis) em todo o 
equipamento e em cada fase (emulsão, bolhas e no freeboard). 
r. Perfis das taxas de reação para cada reação em cada uma das fases em todo o 
equipamento. 
s. Principais perdas de cargas em várias seções do equipamento. 
t. Análise exergética geral da operação do equipamento. 
u. Para os casos em que há adição de absorventes de enxofre, diversos parâmetros 
relacionados a eficiência de captura de enxofre são apresentados. 
 A primeira versão apresentada do simulador CeSFaMB foi apresentada em 1987 como 
parte de uma tese de doutorado (de SOUZA-SANTOS, 1987). Desde então o programa vem 
sendo testado e atualizado, com a finalidade de ampliar o campo de sua utilização para diversos 
combustíveis bem para reduzir os desvios entre simulações e dados experimentais. Além disso, 
diversas rotinas vêm sendo adicionadas ao programa aumentando as possibilidades de 
equipamentos a serem simulados, regimes de operação, formas de alimentação de combustíveis, 
43 
 
cinética de reações heterogêneas para uma gama de combustíveis sólidos, etc. (de SOUZA-
SANTOS, 2010). 
 O simulador CeSFaMB tem sido aplicado para otimização de secadores e gaseificadores. 
Esse simulador tem sido validado (DE SOUZA-SANTOS, 1987, 1989, 1994, 2007, 2008, 2009, 
2010; RABI; DE SOUZA-SANTOS, 2003, 2004, 2008), e aplicado (COSTA; DE SOUZA-
SANTOS, 1999; DE SOUZA-SANTOS, 1999; VAN DEN ENDEN; LORA, 2004; BASTOS-
NETTO; RIEHL; DE SOUZA-SANTOS, 2011; DE SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012; DE 
SOUZA-SANTOS; CHÁVEZ, 2012; DE SOUZA-SANTOS; DE SOUZA-SANTOS; 
CERIBELI, 2013a, 2013b; BENINCA, 2014; DE SOUZA-SANTOS; BERNAL; 
RODRIGUEZ-TORRES, 2015; DE SOUZA-SANTOS; DE LIMA, 2015;) em muitos trabalhos 
para simular casos de caldeiras, gaseificadores, secadores bem como retorta de xisto 
consumindo ou processando diversos tipos de combustíveis. 
 Detalhes do modelo matemático no qual se baseia o CeSFaMB são descritos na literatura 
(DE SOUZA-SANTOS, 2010). 
 
 Modelagem do processo via IPES 
 
 O simulador de processos e equipamentos IPES (Industrial Plant and Equipment 
Simulator) é capaz de prever as condições de operação de um único equipamento ou de todo 
um processo industrial. Este programa fornece informações muito úteis em projetos de 
engenharia como: temperatura, pressão, composição e propriedades físico-químicas 
importantes de todas as correntes envolvidas do processo. Este programa baseia-se balanços 
completos e detalhados de massa e energia para cada equipamento, também chamados de 
volumes de controle, envolvidos no processo. Alguns dos equipamentos que o IPES pode 
simular são: compressores, turbinas, bombas, bocais, misturadores, combustores, trocadores de 
calor etc. 
 Um processo pode possuir diversas entradas e saídas que conectam as unidades desse 
processo. Quando deseja-se criar ou otimizar um processo deve-se impor algumas condições 
como temperaturas, pressões, vazões mássicas e composições para essas correntes de tal forma 
a criar um sistema de equações onde o número de variáveis seja igual ao número de equações. 
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 O IPES soluciona este sistema de equações verificando a coerência das correntes que 
conectam as unidades do processo, a 1ª e 2ª Lei da Termodinâmica e conservação de massa e 
de espécies químicas para cada unidade. Além das informações citadas acima o programa 
também fornece as eficiências de 1ª e 2ª Lei que são de extrema importância para avaliar a 
viabilidade do processo em questão. 
 O simulador IPES tem sido utilizado em diversos trabalhos (DE SOUZA-SANTOS; 
BERNAL; RODRIGUEZ-TORRES, 2015; DE SOUZA-SANTOS; CERIBELI, 2013b; DE 





 Parâmetros do projeto 
 
 As características construtivas dos equipamentos estão intimamente relacionadas à sua 
eficiência e consequentemente à eficiência do ciclo de geração de potência tratado neste 
trabalho.  
 Neste capítulo serão apresentadas as principais características geométricas e físicas dos 
equipamentos e propriedades do combustível utilizados neste projeto. Tais parâmetros básicos 
foram tomados como referência para as simulações preliminares e são os mesmos utilizados no 
estudo introdutório sobre alternativas para geração de potência utilizando carvões de baixa 
qualidade ou com alto teor de cinzas (de SOUZA-SANTOS; LIMA, 2015). Após as simulações 




 Água é adicionada ao carvão formando uma lama que é injetada dentro do secador que 
opera com a técnica de leito fluidizado borbulhante. Como ilustrado pela Figura 2.6, o secador 
recebe a corrente 28. 
 Nesta seção serão apresentadas as principais características físicas e geométricas do 
processo de secagem da lama de combustível. 
 
 Geometria do secador 
 
 O secador proposto possui seção transversal circular com diâmetro de 3 metros ao longo 
de toda a seção do equipamento (leito e freeboard). Essa geometria foi utilizada anteriormente 
(de SOUZA-SANTOS; LIMA, 2015) e alcançada após várias simulações para, entre outras 
qualidades, garantir fluidização na faixa de operação borbulhante, evitar escoamento pistonado 
de bolhas (slug-flow), perdas de carga relativamente baixas e freeboard com altura acima do 





Figura 4.1 Secador de lama 
 
 O secador selecionado tem as seguintes dimensões: 
 Diâmetro da seção transversal igual a 3 m 
 Altura do secador igual a 10m 
 Altura do freeboard igual a 6m 
 A lama de carvão é injetada no secador a 0,1m a partir da base do leito (z = 0,1m) 
 A injeção de gases é feita na base do leito (z = 0) através de um distribuidor 
 A retirada de material do leito é feita por uma tubulação inclinada, podendo ser fabricada 
de materiais que resistam as altas temperaturas que ocorrem no leito ou com camisa de 
refrigeração, com bordo superior no topo do leito (z = 4 m) e válvula, na saída, para manter 
o equipamento pressurizado. Isto garante que a altura do leito permaneça constante, desde 




 Distribuidor do secador 
 
 A injeção de gases no secador é feita através de um distribuidor com a finalidade de 
homogeneizar a injeção em toda a seção do secador. O distribuidor do secador proposto neste 
trabalho é composto por um conjunto de flautas perfuradas fixada a uma placa perfurada. 
Abaixo dessa placa existe uma câmara conhecida como plenum. Os gases chegam até o plenum 
e são distribuídos uniformemente por toda a seção da placa e são injetados no leito através dos 
furos das flautas. Além de distribuir o gás para as flautas essa placa sustenta o leito e para evitar 
que sofra a ação das altas temperaturas que ocorrem dentro do leito existem duas camadas de 
isolamento térmico. 
 A configuração das flautas e do isolamento do distribuidor seguem o mesmo padrão 
utilizado em trabalhos anteriores (de SOUZA-SANTOS; LIMA, 2015). Na Figura 4.2 é 
apresentado um esquema da configuração do distribuidor de gases do secador: 
 
 
Figura 4.2 Distribuidor do secador 
 
 As características adotadas para o distribuidor do secador são apresentadas abaixo: 
 10.000 flautas distribuídas uniformemente sobre a superfície da placa 
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 Isolamento térmico interno com 200 mm de espessura e condutividade térmica de 0,22 
W/ (K m) 
 Placa de aço-carbono com 50 mm de espessura e condutividade térmica de 49 W/ (K m) 
 Flautas com diâmetro externo de 13,2 mm e diâmetro interno de 12,7 mm contendo 10 
orifícios de 3 mm de diâmetro 
 
  Isolamento do secador 
 
 A simulação por meio do software CeSFaMB indicou que a temperatura média no meio 
do leito do secador ficou em 563,93 K. A pressão média de trabalho no interior do leito foi 
fixada em 2,2 MPa para evitar o retorno de gases do gaseificador. O isolamento do secador tem 
a finalidade de impedir perdas de calor para o meio, que causariam diminuição na eficiência do 
processo bem como altas temperaturas nas chapas externas que sustentam o leito, o que poderia 
comprometer o equipamento e a segurança de operadores. 
 O isolamento do secador possui espessura constante ao longo de todo o equipamento. 
Porém, sofisticações podem ser imaginadas para diminuir custos. Tais detalhes não 
comprometem os resultados e objetivos principais do presente trabalho. Na Figura 4.3 é 
apresentado um esquema com as principais características físicas e geométricas do isolamento 
do equipamento. 
 Abaixo são descritas as principais características físicas e geométricas do isolamento do 
secador: 
 
 Isolamento interno com 50 mm de espessura e condutividade térmica de 0,036 W/ (K m) 
 Carcaça intermediária de aço-carbono com 100 mm de espessura e condutividade térmica 
de 48W/ (K m) para suportar a pressão interna do leito. 
 Isolamento externo com 100 mm de espessura, condutividade térmica de 0,22 W/ (K m) 





Figura 4.3 Seção longitudinal do isolamento do secador  
 
 Propriedades físicas e químicas da lama de carvão 
 
 A lama de carvão utilizada é formada por uma mistura de partes iguais, em massa, de 
carvão e água. Tal lama pode ser bombeada para dentro do secador utilizando, por exemplo, 
uma bomba de lodo, disponível comercialmente. A quantidade de água define o comportamento 
reológico da mistura (PAPACHRISTODOULOU, 1987) 
 A seguir são apresentadas as características físicas e químicas do carvão adotadas para as 
simulações do processo de gaseificação no CeSFaMB. 
 Características básicas: 
 
 Poder calorífico superior (PCS): 17,8 MJ/kg 
 Temperatura de alimentação: 298 K 
 Massa específica de empilhamento (Bulk density): 1024 kg/m³ 
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 Massa específica aparente da partícula: 1680 kg/m³ 
 Massa específica esquelética da partícula: 1830 kg/m³ 
 Esfericidade das partículas: 0,7 
 
 Análise imediata: 
 
 Carbono fixo: 31,24% 
 Voláteis: 18,49% 
 Umidade: 1,57% 
 Cinzas: 48,70% 
 
 Análise elementar: 
 
 Carbono (C): 42,62% 
 Hidrogênio (H): 2,79% 
 Nitrogênio (N): 0,76% 
 Oxigênio (O): 2,84% 
 Enxofre (S): 2,29% 
 Cinzas: 48,70% 
 
 Distribuição granulométrica do carvão: 
 
 Partículas menores que 0,044 mm: 0,001% 
 Partículas menores que 0,115 mm e maiores que 0,044 mm: 0,002% 
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 Partículas menores que 0,137 mm e maiores que 0,115 mm: 0,003% 
 Partículas menores que 0,163 mm e maiores que 0,137 mm: 0,004% 
 Partículas menores que 0,1935 mm e maiores que 0,163 mm: 0,005% 
 Partículas menores que 0,23 mm e maiores que 0,1935 mm: 0,006% 
 Partículas menores que 0,2735 mm e maiores que 0,23 mm: 0,007% 
 Partículas menores que 0,3255 mm e maiores que 0,2735 mm: 0,008% 
 Partículas menores que 0,387 mm e maiores que 0,3255 mm: 0,009% 
 Partículas menores que 0,46 mm e maiores que 0,387 mm: 0,01% 
 Partículas menores que 0,5475 mm e maiores que 0,46 mm: 0,02% 
 Partículas menores que 0,651 mm e maiores que 0,5475 mm: 0,03% 
 Partículas menores que 0,774 mm e maiores que 0,651 mm: 0,04% 
 Partículas menores que 0,9205 mm e maiores que 0,774 mm: 0,05% 
 Partículas menores que 1,095 mm e maiores que 0,9205 mm: 0,06% 
 Partículas menores que 1,30 mm e maiores que 1,095 mm: 0,07% 
 Partículas menores que 1,545 mm e maiores que 1,30 mm: 0,08% 
 Partículas menores que 1,84 mm e maiores que 1,545 mm: 0,09% 
 Partículas menores que 2,19 mm e maiores que 1,84 mm: 0,1% 
 Partículas menores que 2,605 mm e maiores que 2,19 mm: 0,62114% 
 Partículas menores que 3,095 mm e maiores que 2,605 mm: 0,3727% 
 Partículas menores que 3,68 mm e maiores que 3,095 mm: 0,006% 
 Partículas menores que 4,38 mm e maiores que 3,68 mm: 0,005% 
 Partículas menores que 5,21 mm e maiores que 4,38 mm: 0,004% 
 Partículas menores que 6,195 mm e maiores que 5,21 mm: 0,003% 
 Partículas menores que 7,365 mm e maiores que 6,195 mm: 0,002% 
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 Partículas maiores que 8,000 mm: 0,001% 
 
 Características da lama: 
 Vazão mássica de água adicionada ao carvão para formar a lama: 18 kg/s 
 Porcentagem de água adicionada a lama: 50% 
 Porcentagem de sólidos secos na lama: 49,22% 
 Vazão mássica de sólidos secos adicionados a lama: 17,72 kg/s 
 Vazão mássica total de água (umidade do combustível mais água adicionada): 
18,28 kg/s 
 Vazão mássica total de lama adicionada ao secador: 36 kg/s 
 
  Alimentação da lama de combustível no secador 
 
 A alimentação de combustíveis sólidos em vasos pressurizados a partir de condições 
atmosféricas é um obstáculo técnico bem conhecido. A solução adotada neste trabalho consiste 
em adicionar água ao combustível de tal forma a se obter uma lama com aproximadamente 50% 
de água em massa. Os limites de concentração de sólidos em lamas bombeáveis podem ser 
encontrados na literatura (PARK; HE; NORBECK, 2009). O valor aqui adotado se conforma a 
tais limites.  
 O secador é alimentado com uma vazão mássica de 36 kg/s de lama de combustível, ou 




 Os parâmetros geométricos e físicos do gaseificador e do combustível foram definidos 
após diversas simulações visando maximizar a eficiência de 1ª Lei para o ciclo de geração de 
potência proposto. As variáveis para o processo de otimização do gaseificador foram: diâmetro 
hidráulico do leito e do freeboard, vazão mássica de ar e o diâmetro médio das partículas 
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alimentadas ao leito. A pressão média de trabalho adotada para o gaseificador é de 2,1 MPa. A 
seguir são apresentadas as principais características dimensionais e físicas aplicadas ao 
gaseificador. 
 Os detalhes dos processos que ocorrem durante a gaseificação em leitos fluidizados 
podem ser encontrados na literatura (DE SOUZA-SANTOS, 2010, BASU 2006). No entanto, 
é importante salientar que algumas condições impossibilitam ou dificultam a operação de leitos 
fluidizados borbulhantes. Se pelo menos umas das situações abaixo ocorrer a operação poderá 
estar comprometida: 
 As características dinâmicas do leito ficarem fora do intervalo de fluidização 
borbulhante. Isto ocorre quando a velocidade superficial do gás se torna menor que a 
velocidade de mínima fluidização ou maior que o segundo limite turbulento em qualquer 
ponto do leito. 
 A temperatura das partículas de cinzas geradas for maior que a temperatura de 
amolecimento dessas. Tal fato promoveria a aglutinação dessas levando ao colapso do 
leito. 
 O regime permanente não for mantido. Isso pode ocorrer, por exemplo, quando a 
taxa de partículas arrastadas para fora do reator não puder ser compensada pela taxa de 
alimentação de combustível no leito. Desta forma, o nível do leito não seria constante. 
 
 Geometria do gaseificador 
 
 O gaseificador proposto para este trabalho possui seção transversal circular constante ao 
longo de todo o equipamento, ou seja, leito e freeboard. A Figura 4.4 esquematiza as principais 





Figura 4.4 Características dimensionais do gaseificador 
 
 O gaseificador selecionado tem as seguintes dimensões: 
 Diâmetro da seção transversal igual a 8 m; 
 Altura do gaseificador igual a 10 m; 
 Altura de alimentação de combustível igual 1m a partir da base do gaseificador. 
 O ar é injetado por um distribuidor na base do equipamento (z = 0) 
 Os gases resultantes da gaseificação são extraídos no topo do freeboard (z = 10 m) 
 A retirada de material do leito é feita por uma tubulação inclinada, podendo ser fabricada 
de materiais que resistam às altas temperaturas que ocorrem no leito ou com camisa de 
refrigeração, com bordo superior no topo do leito (z = 4 m) e válvula, na saída, para manter 
o equipamento pressurizado. Isto garante que a altura do leito permaneça constante, desde 
que o regime permanente seja alcançado. 
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 Essas dimensões foram obtidas após diversas otimizações, que tiveram como base um 
estudo introdutório sobre o assunto (de SOUZA-SANTOS; LIMA, 2015). 
 
  Distribuidor do gaseificador 
 
 O ar é injetado no interior do leito através de um distribuidor a fim de proporcionar uma 
distribuição homogênea de ar na base no leito. O distribuidor utilizado neste trabalho é 
constituído de uma placa perfurada onde são fixadas diversas flautas por meio das quais o ar é 
injetado dentro do leito. Para proteger a placa que sustenta as flautas e o leito das altas 
temperaturas existem duas camadas de isolamento térmico acima da placa. 
 A configuração utilizada neste trabalho mantém a mesma distribuição de flautas por 
unidade de área utilizada em trabalhos anteriores (de SOUZA-SANTOS, LIMA, 2015). Na 




Figura 4.5 Distribuidor do gaseificador 
 




 25.000 flautas distribuídas uniformemente sobre a superfície da placa. 
 Placa de aço com espessura de 100 mm com condutividade térmica de 49 W/ (K m) 
 Isolamento térmico interno de 200 mm com condutividade térmica de 0.22 W/ (K m) 
 Flautas com diâmetro externo de 13,2 mm e diâmetro interno de 12,7 mm contendo 10 
orifícios com 3 mm de diâmetro 
 
  Isolamento do Gaseificador 
 
 O isolamento do gaseificador tem duas finalidades principais: promover resistência 
mecânica e térmica ao equipamento. O equipamento proposto está pressurizado a 2,1 MPa e 
para isso deve resistir mecanicamente aos esforços gerados devido a essa pressão. Além disso, 
deve evitar perdas de calor para o ambiente a fim de melhorar a eficiência energética do 
equipamento e manter a temperatura da superfície metálica do equipamento baixa o suficiente 
para uma operação segura. 
 O isolamento do gaseificador é constante ao longo de todo o equipamento, ou seja, é o 
mesmo tanto para o leito quanto para o freeboard. Na Figura 4.6 é apresentado um esquema 
com as principais características físicas e geométricas do isolamento equipamento: 
 
 
Figura 4.6 Seção longitudinal do isolamento do gaseificador 
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 Abaixo são descritas as principais características físicas e geométricas do isolamento do 
gaseificador: 
 
 Isolamento interno com 50 mm de espessura e condutividade térmica de 0,036 W/ (K m) 
 Carcaça em aço-carbono com 100 mm de espessura e condutividade térmica de 48 W/ (K 
m). O valor inclui fatores de segurança para garantir a integridade do reator. Espessuras 
mais precisas para cada situação são calculadas pelo software CeSFaMB©. Entretanto, 
tais valores têm muito pouca influência nos resultados de gaseificação.  
 Isolamento externo com 200 mm de espessura, condutividade térmica de 0,22 W/ (K m) 




  Propriedades físicas e químicas do carvão seco 
 
 A seguir são apresentadas as condições de alimentação do carvão adotadas para as 
simulações do processo de gaseificação no CeSFaMB. 
 
 Características básicas: 
 
 Temperatura de alimentação: 563 K 
 Massa específica de empilhamento (Bulk density): 1024 kg/m³ 
 Massa específica aparente da partícula: 1680 kg/m³ 
 Massa específica esquelética da partícula: 1830 kg/m³ 
 Esfericidade das partículas: 0,7 
 
 Análise imediata: 
 
 Carbono fixo: 31,364% 
 Voláteis: 19,743% 
 Umidade: 0,00% 
 Cinzas: 48,893% 
 
 Análise elementar: 
 
 Carbono (C): 42,601% 
 Hidrogênio (H): 2,7409% 
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 Nitrogênio (N): 0,7528% 
 Oxigênio (O): 2,7039% 
 Enxofre (S): 2,3088% 
 Cinzas: 48,893% 
 
 Distribuição granulométrica do carvão: 
 A distribuição granulométrica do carvão foi uma das variáveis do processo de otimização 
e foi construída de tal forma a resultar em diâmetros médios de partícula previamente 
determinados para o estudo. A distribuição adotada é a mesma utilizada para o carvão que 
compõe a lama de carvão, como apresentada na seção 4.1.4. 
 
  Alimentação de combustível no gaseificador 
 
 A alimentação de combustíveis sólidos em vasos pressurizados a partir de condições 
atmosféricas apresenta diversas complicações como descrito acima. No entanto, a alimentação 
de combustível no gaseificador pode ser feita com a utilização de roscas sem fim, já que o 
gaseificador se encontra, praticamente, à mesma pressão que o secador. Assim, os esforços 
sobre o mecanismo rotativo não são tão críticos e não há risco de adensamento quando 
alimentado contrapressões muito maiores. Para evitar o retorno de gases do gaseificador para o 
secador, a pressão média no gaseificador é mantida 100 kPa abaixo da pressão média do 
secador. 
 Foi fixada a vazão mássica 17,37 kg/s de combustível alimentado ao gaseificador. A 
diferença que existe entre esse e a vazão mássica de combustível seco na lama alimentada ao 
secador (18 kg/s) é devido principalmente à elutriação de partículas de baixa granulometria. 
 O material que é coletado pelos ciclones do secador também pode ser alimentado ao 
gaseificador. Tal ação evitaria a perda de material combustível. No entanto, esse detalhe não 
foi levado em conta já que não modifica substancialmente os resultados obtidos. A possibilidade 




  Bombas, compressores e turbinas 
 
 A análise feita neste trabalho para bombas, compressores e turbinas leva em conta apenas 
um balanço simples de massa e energia em cada equipamento, ou volume de controle. Devido 
às irreversibilidades inerentes aos processos envolvidos é necessário conhecer a eficiência com 
relação à operação isentrópica de cada equipamento utilizado. 
 Para as simulações no IPES são consideradas, para cada equipamento, as seguintes 
eficiências isentrópicas: 
 Bombas: 0,90 (VERES, 1994) 
 Compressores: 0,87 (GRESH; SASSOS; WATSON, 1992) 
 Turbinas a gás: 0,87 (GRESH; SASSOS; WATSON, 1992) 
 Turbinas a vapor: 0,87 (BOYCE, 2012; SOLTANI et al., 2013) 
 
 Trocadores de calor 
 
 O dimensionamento de trocadores de calor envolve diversas variáveis como vazões, 
pressões e composições das correntes, áreas de troca de calor, geometria, material do trocador 
etc. Para as simulações no IPES algumas hipóteses são feitas e estão descritas abaixo: 
 A diferença entre cada uma das correntes do trocador não deve ser inferior a 10 K. 
Diferenças de temperaturas menores que esse limite exigiria áreas de troca de calor 
muito grandes, aumentando o custo e a perda de carga no equipamento e com um ganho 
marginal de eficiência. 
 O trocador de calor tem uma eficiência de 98%, ou seja, 2% do calor trocado entre as 
correntes é perdido para o meio ambiente. 
 Perdas de carga nas correntes: 
o 5 kPa para correntes gasosas 
o 10 kPa para correntes líquidas 
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 Os trocadores de calor devem suportar temperaturas elevadas de até 1500°C, grandes 
gradientes de temperatura e apresentar resistência a corrosão. Esta é uma hipótese possível 
utilizando trocadores de calor construídos com superligas metálicas e materiais cerâmicos 
(SCHULTE-FISCHEDICK et al., 2007; AQUARO et al., 2006).  
 O presente trabalho não envolve análises econômicas embora sejam para tomadas de 
decisões sobre processos e equipamentos. Tais considerações poderão fazer parte de trabalhos 
futuros. 
 
  Combustor 
 
 Os gases provenientes do gaseificador são resfriados para alcançar temperaturas abaixo 
dos pontos de orvalho dos componentes alcalinos presentes no gás que deixa o gaseificador. 
Isto permite evitar que as pás das turbinas sejam expostas a corrosão e erosão por ação de tais 
componentes (OAKEY; SIMMS; KILGALLON, 2004), (REED; DUGWELL; KANDIYOTI, 
2001). Após tal limpeza, a corrente gasosa é injetada no combustor juntamente com ar 
comprimido. A corrente a alta temperatura é então direciona à turbina ou turbinas. 
 Diferentemente do gaseificador e do secador, a simulação deste combustor é de ordem 
zero. As hipóteses assumidas para este equipamento são listadas abaixo: 
 A eficiência deste equipamento é de 98%, ou seja, 2% da energia fornecida pelos gases é 
perdida para o meio. 
 A combustão de cada componente químico combustível do gás é completa e irreversível. 
Essa hipótese não fica muito distante da realidade, mas melhorias poderiam ser feitas se 
assumido equilíbrio químico à saída da corrente gasosa. Entretanto, acredita-se que tais 
detalhes não afetem fortemente os resultados aqui obtidos. 
 
 Configuração do processo termodinâmico 
 
 A configuração do processo termodinâmico é apresentada na Figura 4.7. O processo 
consiste em bombear lama de carvão (Corrente 27) a 2,2 MPa para dentro de um secador 
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operando em leito fluidizado borbulhante. Após a secagem o carvão segue para o gaseificador 
operando a 2,1 MPa.  
 Para a construção dessa configuração deve-se levar em conta alguns pontos importantes 
para uma boa operação do sistema. Esses pontos são listados abaixo: 
 Os gases quentes provenientes da caldeira devem ser reduzidos a pelo menos 800 K, ou 
seja, abaixo dos pontos de orvalhos de componentes alcalinos (NaOH, KOH, NaCl, KCl, 
etc.) que afetam as pás das turbinas (OAKEY, et al., 2004) (REED, et al., 2001) (SPACIL; 
LUTHRA, 1982) (de SOUZA-SANTOS, 2010)  
 Os trocadores de calor (Equipamentos 4 e 11) têm como objetivo aproveitar a energia 
presente nos gases que saem da turbina a gás e a energia dissipada com a redução das 
concentrações dos alcalinos presentes na corrente que deixa o gaseificador.  
 Os gases que deixam o trocador de calor responsável por condensar alcalinos da corrente 
gasosa (Corrente 3) entram em um combustor juntamente com ar comprimido (Corrente 2) 
pelo Equipamento 1. A vazão dessa corrente de ar comprimido é determinada de tal forma 
que a corrente que deixa o combustor tenha uma temperatura de, aproximadamente, 1700 
K. Essa é a máxima temperatura suportada pelas turbinas a gás disponíveis comercialmente. 
 A configuração é baseada em outro trabalho (de SOUZA-SANTOS; LIMA, 2015) e 
aplicada a este trabalho. 





Figura 4.7 Configuração do ciclo termodinâmico (B - Bomba, BL – Bomba de Lama, C – Compressor, CB – 
Combustor, CS – Combustível Seco, CD – Condensador, D – Divisor, G – Gaseificador, S- Secador, T – 
Trocador de calor, TG – Turbina a gás, TV – Turbina a Vapor) 
 
 Na configuração mostrada na Figura 4.7 a lama de combustível é injetada no secador 
pressurizado que opera em leito fluidizado. O combustível seco é transferido para o gaseificador 
e convertido em um gás de combustão. Esse gás passa por um condensador de alcalinos que 
também fornece calor para um ciclo Rankine. O gás combustível segue para um combustor e 
então é expandido em uma turbina a gás. Novamente, o gás troca calor para gerar vapor para 
outro ciclo Rankine. Parte do gás é comprimido para servir de agente de fluidização do secador 
e o restante é exaurido.  
 A configuração apresentada na Figura 4.7 pode ser dividida em um processo a gás e por 
dois processos a vapor. Desta forma, é possível analisar mais facilmente cada um desses 
processos e finalmente analisar todo o conjunto. O processo global é então dividido da seguinte 
maneira: 
 
 Processo á Gás composto pelos equipamentos: 1, 2, 3, 4, 9, 10, 16, 17, secador, 
gaseificador e ciclones; e pelas correntes: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 14, 15, 16, 24, 25, 26, 27 e 28 
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 Processo a Vapor que aproveita a energia proveniente da redução de concentrações de 
alcalinos, é composto pelos equipamentos: 11, 12, 13, 14 e 15; e pelas correntes: 17, 18, 19, 
20, 21, 22 e 23 
 Processo a Vapor (Gases de exaustão da turbina), que aproveita a energia dos gases que 
deixam a turbina, é composto pelos equipamentos: 4, 5, 6, 7 e 8; e pelas correntes 7, 8, 9, 
10, 11, 12 e 13. 
 A seguir cada um desses processos é apresentado em detalhes. 
 
  Configuração e parâmetros do processo a gás 
 
 Nesta seção serão discutidas as condições de operação do processo a gás. A Figura 4.8 





Figura 4.8 Configuração do processo a Gás (BL – Bomba de Lama, C – Compressor, CB – Combustor, CS – 
Combustível Seco, D – Divisor, G – Gaseificador, S- Secador, T – Trocador de calor, TG – Turbina a gás) 
 
 Inicialmente a água é misturada ao carvão formando a lama. Essa lama (Corrente 27) é 
bombeada por uma bomba de lodo (Equipamento 17) para dentro do secador (Equipamento S) 
que opera em leito fluidizado borbulhante. Após a secagem, o combustível seco (CS) é 
transportado para o gaseificador (Equipamento G) através de um parafuso de Arquimedes. Ar 
comprimido é injetado dentro do gaseificador (Corrente 25) em proporções inferiores a 
condição estequiométrica para combustão total do combustível e assim o combustível sólido é 
convertido em uma corrente com gases combustíveis (Corrente 16). O trabalho de otimização 
sobre o gaseificador visa maximizar a exergia da corrente de gás produzida. Pode-se também 
otimizar o gaseificador tendo como objetivo maximizar a entalpia de combustão do gás 
produzido calculada a 298 K (eficiência a frio). Após todo o processo de otimização a opção 
que levou ao melhor resultado de eficiência global para o processo de geração foi o gaseificador 
que levou a melhor eficiência exergética. 
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 A corrente de gases que deixa o gaseificador (Corrente 16) precisa passar por sistemas de 
ciclones e filtros para que partículas de combustível com diâmetro superior ao permissível para 
a injeção em turbinas a gás (Equipamento 3) possam ser retiradas e não danifiquem as pás da 
turbina ou mesmo fiquem encrustadas dentro do trocador de calor (Equipamento 11) (REED; 
DUGWELL; KANDIYOTI, 2001). 
 Como já comentado, a corrente gasosa com baixo conteúdo de partículas sólidas é 
resfriada em um trocador para decrescer as concentrações de compostos alcalinos 
(Equipamento 11) a valores aceitáveis para injeção em turbinas. Um ciclo Rankine é utilizado 
para aproveitar essa energia envolvida nesse processo. 
 O combustor (Equipamento 2) recebe a corrente gasosa com baixos teores de partículas 
sólidas e alcalinos (Corrente 3) juntamente com ar comprimido em excesso a uma pressão de 2 
MPa (Corrente 2). A vazão de ar deve ser superior à necessária para uma combustão completa 
dos gases. Também deve ser ajustada para obter descarga do combustor (Corrente 4) à 
temperatura máxima de 1700 K. 
 Os gases resultantes são expandidos na turbina a gás (Equipamento 3) e passam por outro 
trocador de calor (Equipamento 4) para aproveitar parte da energia disponível nessa corrente 
em outro ciclo Rankine.  
 Por fim, essa corrente de gases passa por um separador onde parte desses gases são 
novamente comprimidos (Corrente 28) e injetados no secador e o restante é liberado para o 
ambiente. 
 
  Configuração e parâmetros dos processos a vapor 
 
 A fim de aumentar a eficiência global do sistema foram inseridos dois ciclos Rankine 
semelhantes. Ambos utilizam água como fluido de trabalho e as pressões do vapor 
superaquecido injetado nas turbinas (Correntes 10 e 17) é de 10 MPa. Outros valores de 
pressões poderão ser tomados como variáveis em trabalhos futuros. 
 O primeiro ciclo utiliza o calor trocado na retirada de alcalinos da corrente gasosa. O 
segundo ciclo Rankine utiliza a energia da corrente que deixa a turbina a gás. Isso é suficiente 
para superaquecer a água e ainda reduzir a temperatura da parcela de gases que precisa ser 
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comprimida para ser injetada no secador (Corrente 28), diminuindo assim a potência consumida 
pelo compressor (Equipamento 10). 
 Os dois ciclos utilizam a energia proveniente das correntes gasosas, através de trocadores 
de calor (Equipamentos 4 e 11) para gerar vapor superaquecido que é expandido nas turbinas 
(Equipamentos 5 e 12). Em seguida o vapor que deixa as turbinas é condensado, a temperaturas 
ligeiramente inferior às respectivas de saturação, nos condensadores (Equipamentos 6 e 13) 
para evitar cavitação nas bombas. A água é bombeada (Equipamentos 8 e 14) novamente para 
os trocadores de calor fechando o ciclo. 
 A Figura 4.9 mostra a configuração utilizada nos ciclos Rankine mencionados na 




Figura 4.9 Configuração dos ciclos a Vapor (B - Bomba, CD – Condensador, T – Trocador de calor, TV – 




 Metodologia de otimização 
 
 A viabilidade de um processo de geração termoelétrica depende da eficiência global 
desse. Após traçar uma estratégia para a geração de potência, deve-se tentar ajustar as diversas 
variáveis presentes no contexto para maximizar a eficiência global de um processo. 
 Estudar todas essas variáveis é uma tarefa muito difícil no tempo disponível para o 
desenvolvimento de um trabalho de Mestrado. Este trabalho é parte de um projeto maior e visa 
dar continuidade a outros trabalhos de otimização executados até o momento (de SOUZA-
SANTOS; LIMA, 2015). Outro ponto importante que deve ser lembrado é que o ótimo de 
operação tendo um conjunto muito restrito de parâmetros como variáveis pode não levar à 
melhor eficiência global para o sistema. Para tanto, seria necessário incluir um conjunto 
relativamente amplo de variáveis. 
 A metodologia de otimização do presente trabalho foi dividir o problema em diversos 
subproblemas e testar um conjunto de variáveis escolhidas, geralmente de forma iterativa, 
dentro do intervalo escolhido. Um estudo inicial levou em conta intervalos maiores com passos 
maiores. Uma vez determinada a região onde a máxima eficiência ocorreria o intervalo foi 
refinado para encontrar o ponto de maior eficiência. Ao final desses estudos, o processo todo é 
novamente simulado e otimizado com ajustes mais detalhados. 
 Os processos de gaseificação, secagem e processo termodinâmico foram extensamente 
estudados individualmente e acoplados visando encontrar um ponto ótimo. Cada componente 
é tratado como um volume de controle em que é possível avaliar as diversas iterações com o 
meio, como transferências de calor e trabalho, bem como com outros componentes, além de 
possibilitar a avaliação individual das condições de operação de cada um. 
 A otimização do sistema de gaseificação tem como objetivo maximizar a eficiência 
exergética e a eficiência a frio. Cabe notar que tais máximos podem ou não ser encontrados 
para uma mesma condição de operação. Em seguida, o sistema termodinâmico é otimizado 
visando a máxima eficiência de Primeira Lei da Termodinâmica (Equação 5.3). Essa otimização 
do sistema termodinâmico inclui minimizar a vazão de gases que serão comprimidos para serem 
injetados no secador. Essas estratégias serão discutidas, em detalhes, neste capítulo. 
 Tanto o secador como o gaseificador operam pressurizados, em regime de leito fluidizado 
borbulhante. Na otimização do gaseificador as variáveis de estudo são o diâmetro do 
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equipamento, o diâmetro médio das partículas e a vazão mássica de ar que é injetado no mesmo. 
Na otimização do secador a variável de estudo é a vazão mássica de gases que é injetada no 
secador que leva à secagem total da corrente de lama de combustível alimentada ao mesmo. 
 
 Análise do gaseificador 
 
 A otimização do gaseificador utilizou o software CeSFaMB© para simular a operação do 
equipamento. As simulações têm por objetivos encontrar a melhor eficiência exergética e a 
melhor eficiência a frio para o processo de gaseificação. 
 A exergia é o máximo trabalho teórico possível de ser obtido a partir de um sistema ou 
de um volume de controle entre um determinado estado ou condição e o equilíbrio com o 
ambiente ou estado de referência. Sendo assim, a exergia mostra o potencial de um sistema, em 
uma determinada condição, para gerar trabalho ou potência. 
 O combustível sólido que é alimentado no gaseificador contém a máxima exergia ou 
máximo potencial para geração de potência. Esse combustível sólido é convertido em gases 
combustíveis que deixam o gaseificador e possuem um potencial menor que o apresentado pelo 
combustível sólido. 
 A exergia pode ser alterada devido às irreversibilidades envolvidas em processos pelo 
qual o volume de controle atravessa. Como os processos tratados são irreversíveis, parte da 
exergia é diminuída e por esse motivo pode-se afirmar que a exergia nos gases será sempre 
menor que a exergia no combustível sólido. Desta última afirmação surge a definição de 
eficiência exergética escolhida que é apresentada na Equação 5.1: 
 
𝜂𝑒𝑥 =
𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑖𝑥𝑎 𝑜 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚 𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑠𝑎







       (5.1) 
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 O numerador da Equação 5.1 representa a taxa de exergia que deixa o gaseificador com 
corrente gasosa, ou seja, a exergia específica do gás multiplicada pela vazão mássica do mesmo. 
O denominador representa o somatório das taxas de exergia do combustível e do ar que entram 
no gaseificador, ou seja, é o somatório dos produtos das exergias específicas do combustível e 
do ar por suas respectivas vazões mássicas. 
 O resfriamento da corrente gasosa proveniente do gaseificador para reduzir a 
concentração de alcalinos provoca diminuição no valor da exergia e pode resultar em gases com 
baixo potencial para geração de potência. Neste caso é interessante avaliar a relação entre a 
disponibilidade de energia dos gases provenientes da gaseificação nas condições ambientes e a 
disponibilidade de energia no combustível sólido nas condições ambientes. Essa relação é 
definida como eficiência a frio (BASU, 2006) e é mostrada na Equação 5.2: 
 
𝜂𝑒𝑓𝑓 =
𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑔á𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑖𝑥𝑎 𝑜 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑎 298 𝐾 𝑒 1 𝑎𝑡𝑚







      (5.2) 
 
 O numerador da equação acima representa a taxa de energia, ou seja, a entalpia específica 
de combustão da corrente gasosa (tomada à temperatura ambiente e livre de alcatrões) 
proveniente do processo de gaseificação multiplicada pela sua vazão mássica. O denominador 
representa o somatório das taxas de energia que entram no gaseificador com o combustível e 
com a corrente de ar. Essas taxas incluem as entalpias de combustão das correntes entrantes. 
 O CeSFaMB© permite que diversas variáveis sejam alteradas para otimizar a operação do 
gaseificador entre elas podemos destacar a vazão mássica de ar injetado no gaseificador, 
geometria do equipamento, pressões de operação, injeção de vapor juntamente com ar, diâmetro 
de partículas, teor de sólidos na lama entre outras. Como o prazo é limitado para desenvolver o 




 As variáveis escolhidas para otimizar as duas funções objetivo são: diâmetro hidráulico 
do leito, vazão mássica de ar que é injetado no equipamento e o diâmetro médio das partículas 
de combustível que são injetadas no leito e são discutidas nas seções a seguir. 
 
 Diâmetro hidráulico do leito 
 
 O presente trabalho realiza um estudo sobre o efeito do diâmetro hidráulico do 
equipamento nas duas eficiências que são objeto de estudo para o gaseificador. Foram testados 
três diâmetros de leito diferentes: 8 m, 12 m e 16 m. A escolha desses valores levou em 
consideração os valores adotados em um estudo preliminar (de SOUZA-SANTOS; LIMA, 
2015) pois ficaram nas faixas de maiores eficiências de operações do gaseificador e evitaram 
mais pontos que levassem a inviabilidade da aplicação de leitos fluidizados borbulhantes, como 
indicado anteriormente. 
 Na pesquisa por valores ótimos para as funções objetivo deste trabalho, foram feitas todas 
as combinações possíveis dos diâmetros hidráulicos com as outras variáveis que são objeto de 
estudo. Os valores utilizados para cada uma dessas variáveis serão apresentados a seguir. 
 
 Vazão mássica de ar injetado no gaseificador 
 
 O ar injetado no gaseificador permite a fluidização das partículas dentro do leito e o 
oxigênio presente participa das reações de oxidação para fornecer a energia para manter as 
reações endotérmicas que ocorrem dentro do gaseificador. A operação do gaseificador é 
altamente sensível a esta variável visto que ela interfere na fluidodinâmica do equipamento, 
transferências de calor e massa e nas reações químicas. 
 Inicialmente definiu-se um intervalo de pesquisa de 16,0 kg/s a 48,0 kg/s com passo de 
2,0 kg/s. Nessa primeira série de simulações, foi possível definir um intervalo menor que 
continha os pontos de máximo das duas funções objetivo. Este novo intervalo foi então refinado 
e combinado com as outras variáveis de estudo deste trabalho. 
 O novo intervalo refinado compreende as vazões mássicas de 24 kg/s a 34 kg/s com passo 




Tabela 5.1 Vazões mássicas de ar injetados no gaseificador 
Ar 
[kg/s] 
24,0 24,5 25,0 25,5 26,0 26,5 27,0 27,5 28,0 28,5 29,0 
29,5 30,0 30,5 31,0 31,5 32,0 32,5 33,0 33,5 34,0  
 
  Diâmetro médio de partículas 
 
 Assim como a vazão mássica de ar, a operação do leito é muito influenciada pelos 
diâmetros das partículas alimentadas a esse. Cabe enfatizar o diâmetro das partículas no leito 
usualmente são muito diferentes dos valores na alimentação. Isso se deve aos processos de 
consumo químico, atritos entre partículas, atritos com paredes e superfícies imersas no leito, 
retorno de partículas do freeboard e eventual reciclagem de coletados em ciclones. O simulador 
CeSFaMB considera todos esses processos. 
 Diversas equações que regem o comportamento fluidodinâmico do leito (ERGUN, 1949) 
(KUNII; LEVENSPIEL, 1991) são funções do diâmetro médio de partículas no leito. Outros 
aspectos relacionados a fenômenos de transporte estão ligados ao diâmetro das partículas como 
transferências de calor e massa. 
 Partículas com diferentes diâmetros médios apresentam diferentes resistências às 
transferências de massa o que resulta em diferentes concentrações de cada componente químico 
em cada uma das fases presentes. Essas diferenças de concentrações estão diretamente 
relacionadas às taxas de produção ou consumo desses componentes químicos (de SOUZA-
SANTOS, 2010). 
 Pode-se notar que as funções objetivo para a análise do gaseificador são muito sensíveis 
ao diâmetro médio de partículas justificando o uso dessa variável como objeto de estudo para a 
otimização das funções de eficiência propostas para o gaseificador. A Tabela 5.2 mostra os 




Tabela 5.2 Diâmetros médios de partículas alimentadas no leito 
Diâmetro de partículas [mm] 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
  
 Foram testadas todas as combinações possíveis das variáveis apresentadas nas Seções 
5.1.1 a 5.1.3 e selecionados os dois casos em que foi constatada a melhor eficiência exergética 
e a melhor eficiência a frio. Com os dados de temperatura, pressão e composição das correntes 
de gás foi possível simular o processo de geração de potência para cada um dos dois casos. 
 
 Otimização do processo de geração de potência e do secador 
 
 A metodologia utilizada para otimizar o processo de geração de potência termoelétrica é 
apresentada abaixo. 
 A partir dos resultados obtidos do simulador CeSFaMB para cada um dos casos discutidos 
nas seções anteriores, é possível determinar a temperatura, pressão e composição da Corrente 
16 do ciclo apresentado na Figura 4.7 que serão os dados de entrada para o simulador IPES 
juntamente com as limitações ou condições listadas na Seção 4.6. 
 O problema é subdividido em três grupos: um processo a gás e dois processos a vapor. 
Diversas simulações são realizadas para cada grupo ajustando-se os vazões mássicas e 
temperaturas das correntes a fim de maximizar a eficiência de Primeira Lei da Termodinâmica 
(Equação 5.3) para cada processo em seguida para o processo termodinâmico completo. 
 Após uma otimização preliminar foi possível determinar a temperatura e a composição 
dos gases da Corrente 28 e então simular a operação do secador utilizando novamente o 
CeSFaMB. A metodologia empregada para otimizar o secador consiste em minimizar a vazão 
mássica da Corrente 28 garantindo que ocorra secagem total do combustível contido na lama 
abastecida no secador. Uma vez definida a vazão mássica da Corrente 28 é feita uma última 
série de simulações usando o IPES para otimizar a eficiência de Primeira Lei da Termodinâmica 
(Equação 5.3) para o processo de geração de potência. 
 A eficiência de Primeira Lei da Termodinâmica é definida como a relação entre a potência 
útil fornecida pelo processo e a taxa de energia fornecida pelo combustível. Essa relação, 






      (5.3) 
 
 Os resultados obtidos para as simulações do ciclo termodinâmico e do secador serão 




 Resultados e Discussões 
 
 Os resultados obtidos a partir das simulações realizadas neste trabalho são apresentados 
e discutidos neste capítulo. Os resultados foram divididos em três seções. As Seções 6.1 e 6.2 
apresentam os obtidos nas simulações do gaseificador e do secador, respectivamente. A Seção 
6.3 apresenta os resultados da simulação do processo global de geração termodinâmica obtidos 




 Os resultados obtidos a partir das simulações de operação da gaseificador são 
apresentados na forma de gráficos e tabelas a fim de sintetizar todos os dados relevantes, 
facilitando a análise de tendências e identificação do ponto ótimo, quando possível. 
 Os formatos dos gráficos apresentam o seguinte modelo: a abscissa de figuras em duas 
dimensões ou as abscissas de figuras em três dimensões correspondem às condições impostas 
no Capítulo 5. Na ordenada são representadas as funções objetivo para este trabalho. 
 As funções tomadas como objetivo para a otimização do gaseificador são a eficiência 
exergética ou de Segunda Lei da Termodinâmica (𝜂𝑒𝑥) e a eficiência a frio (𝜂𝑒𝑓𝑓) cujas 
definições foram apresentadas anteriormente (Equação 5.1 e Equação 5.2). 
 Com base nos conceitos das funções objetivo, o procedimento adotado é descrito a seguir. 
 Simulações preliminares mostraram a possibilidade de operação do gaseificador para 
diâmetros de 8 m, 12 m e 16 m e também indicaram um intervalo de pesquisa para a vazão 
mássica de ar injetado no distribuidor de 24 kg/s a 34 kg/s. Nesta faixa de pesquisa é possível 
identificar que as curvas de eficiência exergética e a frio tendem a apresentar um ponto máximo. 
Tomando esse intervalo como ponto de partida para simulações mais refinadas procedeu-se 
alterando a vazão mássica de ar e o diâmetro médio de partículas como descrito no Capítulo 5. 
Esse procedimento foi feito para os três diâmetros hidráulicos selecionados. 
 Como apresentado no Capítulo 3, o simulador CeSFaMB reproduz casos possíveis. Na 
ocorrência de um caso fisicamente impossível ou que opere fora do regime desejado para o 
76 
 
processo, o simulador alertará sobre essas impossibilidades ou mesmo as iterações 
desenvolvidas podem não convergir. 
 Por fim, as simulações foram efetuadas para os três diâmetros hidráulicos selecionados 
testando a influência da vazão de ar injetada no distribuidor e o diâmetro médio de partículas 
de combustível alimentado no gaseificador sobre a eficiência exergética e eficiência a frio. Os 
resultados são apresentados nas Figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6. 
 
Figura 6.1 Eficiência a Frio de um gaseificador de diâmetro 8 m para diferentes combinações de vazões mássicas 





































































































Figura 6.2 Eficiência Exergética de um gaseificador de diâmetro 8 m para diferentes combinações de vazões 
mássicas de ar e diâmetros médios de partículas de combustível alimentado 
 
 
Figura 6.3 Eficiência a Frio de um gaseificador de diâmetro 12 m para diferentes combinações de vazões 


































































































































































































Figura 6.4 Eficiência Exergética de um gaseificador de diâmetro 12 m para diferentes combinações de vazões 
mássicas de ar e diâmetros médios de partículas de combustível alimentado 
 
 
Figura 6.5 Eficiência a Frio de um gaseificador de diâmetro 16 m para diferentes combinações de vazões 


































































































































































































Figura 6.6 Eficiência Exergética de um gaseificador de diâmetro 16 m para diferentes combinações de vazões 
mássicas de ar e diâmetros médios de partículas de combustível alimentado 
 
 Analisando os resultados apresentados acima, observa-se os seguintes comportamentos: 
 
1)  A vazão mássica de ar injetado no distribuidor e o diâmetro médio de partículas 
têm influência direta na eficiência a frio e exergética de gaseificação. 
2)  Para o gaseificador de diâmetro hidráulico de 8 m nota-se um aumento das 
eficiências a frio e exergética conforme aumenta-se o diâmetro médio de partículas. A 
exceção ocorre para o diâmetro de partícula de 3,0 mm que se sobrepõe em alguns pontos 
à curva de eficiências referentes as partículas de diâmetro médio de 2,5 mm. 
3)  As colunas não indicadas nos gráficos se referem a casos em que a velocidade 
superficial do gás ficou fora dos limites de operação do leito borbulhante ou a casos em 
que a temperatura do leito ultrapassou 1500 K, que é a temperatura de amolecimento de 
cinzas 
4)  Para a variável vazão mássica de ar injetado no distribuidor nota-se que as funções 

































































































Vazão de ar [kg/s]
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5)  A máxima eficiência exergética ocorreu para o leito de diâmetro hidráulico de 8 m, 
uma vazão mássica de ar injetado no distribuidor de 29,5 kg/s e diâmetro médio de 
partículas de 2,5 mm. 
6)  A máxima eficiência a frio ocorreu para o leito de diâmetro hidráulico de 12 m, 
uma vazão mássica de ar injetado no distribuidor de 27,5 kg/s e diâmetro médio de 
partículas de 1,5 mm. 
 
 Parâmetros do gaseificador 
 
 Os parâmetros referentes as características físicas e operacionais dos gaseificadores 
selecionados durante a otimização do secador são apresentados nesta seção. O CeSFaMB 
fornece informações detalhadas referentes a operação de todo o equipamento. A seguir são 
mostradas as informações mais importantes referentes ao gaseificador que forneceu a melhor 
eficiência exergética (EE) e a melhor eficiência a frio (EF) 
 
 Parâmetros principais 
 A tabela abaixo lista as principais características físicas e condições operacionais dos 











Tabela 6.1. Principais características e condições operacionais do gaseificador selecionado 
Parâmetros e condições de entrada para a simulação EE EF 
Diâmetro interno do leito 8,0 m 12 m 
Altura do leito 4,0 m 4 m 
Diâmetro interno do freeboard 8,0 m 12 m 
Altura do freeboard 6,0 m 6 m 
Espessura do isolamento interno do leito e do freeboard 200 mm 200 mm 
Condutividade térmica média do isolamento interno 0,22 W m-1 K-1 0,22 W m-1 K-1 
Espessura do isolamento externo do leito e do freeboard 50 mm 50 mm 
Condutividade térmica média do isolamento externo 0,036 W m-1 
K-1 
0,036 W m-1 
K-1 
Número de flautas no distribuidor 105 105 
Número de orifícios por flauta 10 10 
Diâmetro dos orifícios 3 mm 3 mm 
Posição de alimentação do combustível (acima do 
distribuidor) 
1,0 m 1,0 m 
Vazão mássica de combustível alimentado (seco) 17,11 kg/s 17,06 kg/s 
Diâmetro médio de partículas alimentadas no leito 2,5 mm 1,5 mm 
Vazão mássica de ar injetado no distribuidor 29,5 kg/s 27,5 kg/s 
Temperatura do ar injetado 763 K 763 K 











Tabela 6.2. Principais resultados operacionais do gaseificador selecionado 
Parâmetros e condições de saída da simulação EE EF 
Vazão mássica de gás saindo do equipamento 37,76 kg/s 35,80 kg/s 
Vazão mássica de sólidos que atingem o topo do freeboard 6,001 kg/s 5,765 kg/s 
Porosidade no meio do leito 0,8205 0,8190 
Velocidade superficial 0,1466 m/s 0,05360 m/s 
Velocidade de mínima fluidização 0,009547 m/s 0,002484 m/s 
Velocidade de transporte 0,9765 m/s 0,6615 m/s 
Diâmetro médio de partículas carboníferas no meio do leito 1,125 mm 0,8115 mm 
Diâmetro médio de partículas carboníferas no topo do 
freeboard 
0,03889 mm 0,02314 mm 
Conversão de carbono 83,00 % 80,76 % 
Perda de carga no distribuidor 0,01 kPa 0,01 kPa 
Perda de carga no leito 26,27 kPa 26,10 kPa 
Altura crítica de arraste (TDH) 4,057 m 3,209 m 
Taxa de energia que entra no equipamento através do 
combustível 
306,46 MW 301,55 MW 
Entalpia de combustão do gás quente 6,11 MJ/kg 6,06 MJ/kg 
Entalpia de combustão do gás frio 4,66 MJ/kg 4,85 MJ/kg 
Taxa de energia que sai com o gás frio 175,29 MW 172,073 MW 
Eficiência a quente 72,53 % 68,91 % 
Eficiência a frio 54,63 % 54,65 % 
Fluxo de exergia carregado pelo combustível seco 372,7 MW 368,2 MW 
Fluxo de exergia carregado pelo ar injetado 14,45 MW 13,47 MW 
Fluxo total de exergia que entra no equipamento 387,2 MW 381,6 MW 
Fluxo de exergia saindo com o gás 224,6 MW 211,8 MW 
Exergia total saindo do equipamento 227,1 MW 216,9 MW 
Eficiência exergética 58,01 % 55,51 % 
 
 Em relação as Tabelas 6.1 e 6.2, pode-se observar os seguintes pontos: 
1)  O gaseificador opera em regime de leito fluidizado borbulhante já que as 
velocidades indicadas pelo simulador obedecem a seguinte relação: Velocidade de 
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mínima fluidização < Velocidade superficial < Velocidade de transporte. (DE SOUZA-
SANTOS, 2010) 
2)  O valor da TDH foi de 4,074 m sendo menor que a altura do freeboard de 6 m. 
Desta forma, pode-se garantir que a maior parte das partículas sólidas retornarão ao leito. 
3)  A perda de carga através do leito e do distribuidor somam 26,28 kPa. Essa perda 
de carga deve ser suprida pelo compressor para garantir a pressão desejada dos gases de 
exaustão. 
 
 Composição dos gases que deixam o gaseificador 
 
 A Tabela 6.3 apresentada a seguir apresenta as espécies químicas que compõem os gases 
que deixam o gaseificador para cada um dos casos em questão: 
Tabela 6.3 Porcentagem molar dos gases que deixam os gaseificadores 
Espécie química 
EE EF 
H2 4,93 4,31 
H2O 2,24 1,29 
H2S 0,53 0,59 
NH3 0,26 0,28 
NO 0,00 0,00 
NO2 0,00 0,00 
N2 57,82 56,96 
N2O 0,00 0,00 
O2 0,00 0,00 
SO2 0,27 0,26 
CO 25,51 26,96 
CO2 4,83 4,48 
HCN 0,12 0,15 
CH4 3,44 4,65 
C2H4 0,03 0,04 
C2H6 0,03 0,03 
C3H6 0,00 0,00 
C3H8 0,00 0,00 
C6H6 0,01 0,01 





 Perfis de temperatura e concentrações através do gaseificador 
 
 Nesta seção são apresentados os perfis de temperatura e concentração de espécies ao 
longo do leito e do freeboard do gaseificador selecionado, ou seja, aqui são apresentados os 
perfis referentes ao gaseificador que levou a melhor eficiência global do processo de geração. 
Esses perfis foram obtidos através do simulador CeSFaMB. 
 
 
Figura 6.7 Perfil de temperatura no leito do gaseificador selecionado 
 





Figura 6.9 Perfil de temperatura no freeboard do gaseificador selecionado 
 
 





Figura 6.11 Perfil de concentração de CO, CO2 e O2 no gaseificador selecionado (escala logarítmica) 
 
 





Figura 6.13 Perfil de concentração de H2O, H2 e CH4 no gaseificador selecionado (escala logarítmica) 
 
 





Figura 6.15 Perfil de concentração de SO2, NO e C2H6 no gaseificador selecionado 
 
 Algumas observações podem ser feitas a partir dos perfis acima: 
1. Na Figura 6.12 pode-se observar um aumento brusco na concentração de vapor d’água 
devido as reações de oxidação que ocorrem próxima à injeção de gás. Em seguida, com as 
reações de gaseificação, essa concentração diminui havendo formação de hidrogênio e 
metano. 
2. As reações de oxidação que ocorrem próximas à injeção de gás também podem ser 
observadas através dos perfis de concentração de CO, CO2 e O2, apresentados nas Figuras 
6.10 e 6.11, com a rápida formação de CO2 que contribuirá para a formação de CO. 
3. A utilização de escalas logarítmicas em alguns dos perfis acima serve para destacar alguns 




 A otimização do processo de secagem consiste em minimizar a vazão mássica de ar 
injetado através do distribuidor do secador e garantir que haja uma secagem completa da lama 
de carvão. Isso reduz a potência necessária para comprimir os gases a serem injetados no 
secador e, consequentemente, aumenta a eficiência do processo global de geração de potência. 
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 A pesquisa pela menor vazão mássica de ar começou com 25 kg/s de ar com passo de 0,5 
kg/s. As mínimas vazões mássicas necessárias para que os secadores de ambos os casos 
operassem em regime borbulhante e também secassem completamente a lama de carvão foram 
as mesmas. A vazão encontrada para a operação dos dois secadores foi de 29,5 kg/s de gás. 
 
 Parâmetros dos secadores 
 
 Os parâmetros, referentes às características físicas e operacionais dos secadores 
selecionados, são apresentados nesta seção. O CeSFaMB fornece informações detalhadas 
referentes a operação de todo o equipamento. A seguir são mostradas as informações mais 
importantes referentes aos secadores que consumiram as menores vazões mássicas de ar para 
ambos os casos. 
 
 Parâmetros principais 
 
 A tabela abaixo lista as principais características físicas e condições operacionais dos 












Tabela 6.4. Principais características e condições operacionais dos secadores selecionados 
Parâmetros e condições de entrada 
EE EF 
Diâmetro interno do leito 
3.0 m 3.0 m 
Altura do leito 
4.0 m 4.0 m 
Diâmetro interno do freeboard 
3.0 m 3.0 m 
Altura do freeboard 
6.0 m 6.0 m 
Espessura do isolamento interno do leito e do 
freeboard 
100 mm 100 mm 
Condutividade térmica média do isolamento 
interno 
0.22 W m-1 K-1 0.22 W m-1 K-1 
Espessura do isolamento externo do leito e do 
freeboard 
50 mm 50 mm 
Condutividade térmica média do isolamento 
externo 
0,036 W m-1 K-1 0,036 W m-1 K-1 
Número de flautas no distribuidor 
104 104 
Número de orifícios por flauta 
105 105 
Diâmetro dos orifícios 
3 mm 3 mm 
Posição de alimentação da lama (acima do 
distribuidor) 
0,1 m 0,1 m 
Vazão mássica de alimentação de combustível 
(Úmido) 
18,0 kg/s 18,0 kg/s 
Vazão de água adicionada ao combustível para 
formar a lama 
18,0 kg/s 18,0 kg/s 
Porcentagem de combustível seco na lama 49,22 % 49,22 % 
Vazão mássica de gás injetado 29,5 kg/s 29,5 kg/s 
Temperatura do gás 873 K 895 K 






Tabela 6.5. Principais resultados operacionais dos secadores selecionados 
Parâmetros e condições de entrada 
EE EF 
Vazão mássica de gás deixando equipamento 48,39 kg/s 48,44 kg/s 
Vazão mássica de sólidos descarregados do leito 17,37 kg/s 17,06 kg/s 
Vazão mássica de sólidos que alcançam o topo do 
freeboard 
0,004875 kg/s 0,005481 kg/s 
Umidade dos sólidos que deixam o leito 0,00 % 0,00 % 
Porosidade no meio leito 0,6560 0,6713 
Velocidade superficial 0,4860 m/s 0,5148 m/s 
Velocidade de mínima fluidização 0,2259 m/s 0,2108 m/s 
Velocidade de transporte 1,337 m/s 1,300 m/s 
Vazão de alcatrão no topo do freeboard 0,0 kg/s 0,0 kg/s 
Perda de carga no distribuidor 0,50 kPa 0,50 kPa 
Perda de carga no leito 27,46 kPa 27,14 kPa 
Fluxo de exergia que entra com a lama 393,4 MW 393,4 MW 
Fluxo de exergia que entra com o gás injetado 19,17 MW 19,08 MW 
Fluxo de exergia total que entra no equipamento 412,5 MW 412,4 MW 
Fluxo de exergia que sai com o gás 34,81 MW 35,09 MW 
Exergia total que sai do equipamento 236,22 MW 234,6 MW 
Eficiência exergética 57,246 % 56,8867 % 
Relação entre a exergia que sai com o gás e o total 
que deixa o equipamento 
14,74 % 14,95 % 
Porcentagem de produtos de pirólise na corrente 
gasosa que deixa o equipamento 
0,0% 0,0% 
 
 A partir dos dados apresentados na Tabela 6.5 é possível observar os seguintes pontos: 
1) O secador opera em leito fluidizado borbulhante já que as velocidades indicadas 
pelo simulador obedecem a seguinte relação: Velocidade de mínima fluidização < 
Velocidade superficial < Velocidade de transporte (DE SOUZA-SANTOS, 2010). 
2) O processo garante a secagem completa do combustível. 
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3) Não houve devolatilização ou pirólise do combustível durante o processo de 
secagem. 
 
 Perfis de temperaturas e concentrações através do secador 
 
 Nesta seção são apresentados os perfis de temperaturas e concentrações de espécies ao 









Figura 6.17 Perfil de temperatura no freeboard do secador selecionado 
 
 
Figura 6.18 Perfil de concentração de H2O, H2 e CH4 no secador selecionado 
 
 Observando os perfis de temperaturas e de concentrações ao longo do secador podemos 
observar os seguintes pontos: 
1)  As variações de temperatura no freeboard são muito pequenas indicando que não 
ocorrem reações significativas nesta região. 
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2)  No ponto em que é feita a injeção da lama de carvão (Z = 0,1 m) há um aumento 
da concentração de água ao longo do leito. 
3)  A concentração de água se torna constante ainda no leito mostrando que o processo 
de secagem de dá totalmente dentro do leito. 
4)  Não há aumento da concentração de hidrogênio ou de metano ao longo do secador 
indicando que não há liberação significativa de voláteis no secador. 
 
 Composição dos gases que deixam o secador 
 
 A Tabela 6.6 apresentada a seguir apresenta as espécies químicas que compõem os gases 
que deixam os secadores: 
 
Tabela 6.6 Composição molar dos gases que deixam o secador selecionado 
Espécie química EE EF 
H2 0,00 0,00 
H2O 53,86 53,77 
H2S 0,00 0,00 
NH3 0,03 0,03 
NO 0,03 0,04 
NO2 0,03 0,03 
N2 39,16 39,22 
N2O 0,0 0,00 
O2 1,39 1,35 
SO2 0,10 0,10 
CO 0,00 0,00 
CO2 5,41 5,48 
HCN 0,00 0,00 
CH4 0,00 0,00 
C2H4 0,00 0,00 
C2H6 0,00 0,00 
C3H6 0,00 0,00 
C3H8 0,00 0,00 
C6H6 0,00 0,00 




 Analisando os dados da Tabela 6.6 em conjunto com os dados da Figura 6.18 nota-se que 
não há liberação de voláteis na forma de hidrocarbonetos ou hidrogênio. Além disso, os gases 
de exaustão apresentam uma fração de oxigênio que não reagiu indicando que a conversão do 




 Processo global de geração termodinâmica 
 
 Após a determinação da mínima vazão mássica de ar necessária para a correta operação 
de cada um dos secadores de ambos os casos a simulação do processo global de geração 
termodinâmica foi realizada. 
 Na Tabela 6.7 são apresentadas temperatura, pressão e vazão mássica de cada uma das 
correntes envolvidas no processo de geração termodinâmica para cada um dos casos em estudo. 
 
Tabela 6.7 Parâmetros do processo de geração termodinâmica 
Corrente 
EE EF 
T (K) P (kPa) Vazão (kg/s) T (K) P (kPa) Vazão (kg/s) 
1 298 101,33 100,00 298,00 101,33 105,00 
2 763,43 2000,00 100,00 763,43 2000,00 105,00 
3 800 2000,00 37,76 800,00 2000,00 35,59 
4 1701,27 1990,00 137,76 1701,04 1990,00 140,59 
5 1059,05 120,00 137,76 1054,83 120,00 140,59 
6 335 115,00 137,76 347,61 115,00 140,59 
7 298 110,00 500,00 298,00 110,00 1150,00 
8 298 130,00 500,00 298,00 130,00 1150,00 
9 332,28 120,00 500,00 313,00 120,00 1150,00 
10 1045 10000,00 28,00 1040,00 10000,00 28,00 
11 400,73 80,00 28,00 408,54 90,00 28,00 
12 308,72 75,00 28,00 309,00 85,00 28,00 
13 308,98 10010,00 28,00 309,25 10010,00 28,00 
14 334,98 114,00 108,26 347,59 114,00 111,09 
15 334,98 114,00 29,50 347,59 114,00 29,50 
16 1447,91 2003,00 37,76 1305,48 2003,00 35,59 
17 1391,27 10000,00 7,00 1083,85 10000,00 6,00 
18 578,07 80,00 7,00 419,80 80,00 6,00 
19 361,18 75,00 7,00 330,61 75,00 6,00 
20 361,45 10010,00 7,00 330,87 10010,00 6,00 
21 298 110,00 300,00 298,00 110,00 240,00 
22 298 130,00 300,00 298,00 130,00 240,00 
23 313 120,00 300,00 313,00 120,00 240,00 
24 298 101,33 29,50 298,00 101,33 27,50 
25 785,1 2200,00 29,50 785,10 2200,00 27,50 
26 298 110,00 36,00 298,00 110,00 36,00 
27 298,05 2200,00 36,00 298,05 2200,00 36,00 
28 807,05 2200,00 29,50 835,23 2200,00 29,50 
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 A partir dos dados apresentados na Tabela 6.7 pode-se destacar as seguintes informações: 
 
1. A temperatura da Corrente 3 foi fixada em 800 K para garantir a limpeza adequada 
dos gases para injeção na turbina. 
2. A temperatura e composição da Corrente 3 foi obtida a partir das simulações do 
gaseificador. 
3. A temperatura e composição da Corrente 28 foram obtidas a partir de um processo 
iterativo de simulação do gaseificador, do secador e do processo global de geração 
termodinâmica. 
4. As temperaturas das correntes 1, 7, 21, 24 e 26 foram pré-estabelecidas como 
parâmetros de entrada para as simulações. 
 
 A Tabela 6.8 mostra um resumo das potências gerada e consumida pelo processo e as 
eficiências globais para cada um dos casos em estudo. 
 
Tabela 6.8 Resumo dos resultados principais do processo 
Parâmetro EE EF 
Potência consumida pelo processo [MW] 79.609 81.592 
Potência gerada pelo processo [MW] 164.000 161.710 
Potencia líquida do processo [MW] 84.391 79.579 
Taxa de energia que entra com o combustível1 [MW] 311.250 311.250 
Taxa de exergia que entra com o combustível [MW] 393.400 393.400 
Eficiência de Primeira Lei2 27.11% 25.57% 
Eficiência de Segunda Lei3 21.45% 20.23% 
1 Baseada no Poder Calorífico Inferior 
2 Definida segundo a Equação 5.3 
3 Definida como (Potência líquida do processo)/(Taxa de exergia que entra com o combustível) 
 
 A partir dos dados da Tabela 6.8 observa-se que o caso que leva à melhor eficiência global 
de Primeira Lei é aquele em que se obteve a melhor eficiência exergética do gaseificador. 
 Esse resultado era esperado já que, para geração de potência é interessante avaliar a 
composição e a temperatura da corrente que deixa o gaseificador. Além disso, a eficiência 
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exergética leva em conta a disponibilidade para geração potência. A eficiência a frio avalia 
corrente que deixa o gaseificador segundo sua composição. 
 Como no processo FSIG/GT a energia liberada pela Corrente 16 é aproveitada por um 
ciclo Rankine, é mais interessante avaliar o processo de gaseificação pela eficiência exergética, 
que leva em conta o conjunto composição e temperatura, do que pela eficiência a frio, que leva 






 Um estudo visando maximizar a eficiência global de um processo global de geração 
termelétrica foi desenvolvido. Tal processo utiliza carvão com alto teor de cinzas na forma de 
lama. Essa lama é alimentada a um secador que opera sob regime de leito fluidizado 
borbulhante. Após a secagem, o material sólido é gaseificado em outro equipamento operando 
sob o mesmo regime de fluidização. A corrente gasosa é utilizada em um ramo a gás, de um 
processo combinado, para gerar potência e fornecer energia para dois ciclos Rankine. O 
presente trabalho dá continuidade a estudos anteriores (DE SOUZA-SANTOS; LIMA, 2015). 
 Os parâmetros tomados como variáveis de estudo para o presente trabalho foram: 
diâmetro hidráulico do gaseificador, diâmetro médio de partículas alimentadas no leito e vazão 
mássica de ar que é injetado no leito, tendo como funções objetivo a eficiência a frio e 
exergética do gaseificador como funções objetivo. A eficiência de 1ª Lei da Termodinâmica, 
apresentada anteriormente, foi utilizada como função objetivo para as simulações do processo 
global de geração. 
 A máxima eficiência de 1ª Lei da Termodinâmica encontrada no presente estudo ficou 
em torno de 27%. Levando-se em conta a baixa qualidade do combustível em questão, este 
resultado é razoável já que os valores usuais para plantas operando com carvões de boa 
qualidade estão em torno de 33%. (RAZDAN, 2014) Apesar desta não ser uma comparação 
justa, já que a qualidade dos combustíveis é bem diferente, é a possível de ser feita pois 
nenhuma publicação referente a eficiência global de unidades alimentadas diretamente com 
carvão de alto teor de cinzas foi encontrada. 
 
 Sugestões para próximos trabalhos 
 
 Dentro do escopo da proposta aqui explorada, as seguintes linhas de pesquisa podem ser 
exploradas: 
1. Estudar a viabilidade de extrair potência da corrente que deixa o secador (corrente 
utilizando uma turbina a gás ou aproveitando parte da corrente que deixa o 
gaseificador como agente de gaseificação do gaseificador (configuração A). 
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2. Estudar a influência do aumento de pressão sobre a eficiência global do processo 
de geração termelétrica. 
3. Testar reatores operando sob outros regimes de fluidização como Leito Circulante 
ou outras técnicas de gaseificação. 
4. Introduzir sofisticações nos ciclos Rankine de recuperação de energia, como por 
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APÊNDICE A – Cálculo da exergia de combustíveis sólidos 
 
A exergia (b) do combustível sólido é computada segundo as seguintes relações: 
 




𝑏𝑗 = ℎ𝑗 − ℎ𝑗,0 − 𝑇0(𝑠𝑗 − 𝑠𝑗,0) + ℎ𝑐 + 𝑑𝑗 
 























Para combustível sólido ou líquido (incompressível): 








b = exergia (kJ/kg) 
c = calor específico (kJ kg-1 K-1) 
d = disponibilidade química (Ref. 1) (kJ/kg) dos componentes gasosos  produzidos após ou pela 
completa oxidação dos componentes (j) no combustível sólido. Por exemplo, para j = C, o gás 
correspondente é CO2 e para j = H, o correspondente é H2O. 
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h = entalpia total (sensível + formação) na temperatura (T) do combustível (kJ/kg) 
hc = entalpia de combustão computada nas condições de estado morto (kJ/kg) 
M = massa molecular do componente j (kg/kmol) 
s = entropia (kJ kg-1 K-1) 
?̅? = constante universal dos gases (kJ/kg K) 
w = fração mássica 
 
Subscritos 
0 = nas condições de estado morto (298.15 K, 101.325 kPa) 
f = formação 




Szargut J., Morris D. R., Stewart F. R., Exergy Analysis of Thermal, Chemical, and 
Metallurgical Processes, Hemisphere, N. Y., 1988 
 
